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Anotace 
 
 Tato diplomová práce se zabývá transformací pasivních prvků, ve strukturách filtrů, na 
aktivní náhrady s novým prvkem CFTA. 
V úvodní části jsou uvedeny základní vlastnosti a typy filtrů, jejich kmitočtové 
charakteristiky a tvary přenosových funkcí. V další části je uveden vývoj grafů signálových 
toků, jednotlivé typy a jejich modifikace. Rozvedena je metoda Mason-Coatesových grafů, 
která se pro řešení obvodů jeví jako nejvhodnější. Uvedeny jsou pravidla pro správné 
sestavení a vyhodnocení M-C grafů. Dále jsou popsány aktivní prvky CFTA, CDTA a 
proudový konvejor. 
V projektu jsou vytvořeny aktivní náhrady k plovoucí a uzemněné indukčnosti, 
plovoucímu kondenzátoru a také k plovoucímu a uzemněnému rezistoru. Jsou zde rovněž 
vytvořeny náhrady k paralelním kombinacím plovoucích pasivních prvků. Jednotlivá zapojení 
náhrad využívají jako aktivní prvek CFTA a jako náhradní pasivní prvek uzemněný 
kondenzátor. U vytvořených ekvivalentů jsou uvedeny tvary M-C grafů, přenosové funkce a 
rovnice pro výpočet pasivního prvku náhrady. Funkčnost vytvořených bloků je vždy ověřena 
pomocí počítačové simulace, na pasivních filtrech druhého řádu. Vytvořené náhrady jsou 
přehledně uspořádány v tabulkách, společně s odpovídajícími signálovými grafy, 
přenosovými funkcemi a rovnicemi pro výpočet kondenzátorů náhrady. 
 V práci jsou definovány dva způsoby spojování vytvořených náhrad v rámci jednoho 
zapojení, kdy lze využít prosté spojení či sloučení hraničních prvků. Při využití sloučení 
hraničních prvků je možné snížit celkový počet použitých aktivních prvků. Použití 
vytvořených náhrad je prostřednictvím obou metod ověřeno na známých strukturách 
pasivních kmitočtových filtrů vyšších řádů.  
Zapojení struktury filtru dolní propusti třetího řádu je zde realizováno a proměřeno ve 
frekvenční oblasti od 100 Hz do 100 MHz. 
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Abstract 
 
This diploma thesis deals with transformation of passive elements in filter structures onto 
substitutes with new active element CFTA. 
A basic characteristic, types of filters, their frequency characteristics and a form of 
transfer functions are listed in an introduction. After it is introduced a development of signal 
flow graphs, single type of graphs and their modifications. There is specified the method 
Mason-Coates graphs which proves as optimal for analysis circuits. There are listed rules for a 
correct evaluation and make-up the graphs. Further are described active elements CFTA, 
CDTA and a current conveyor.  
There are defined active substitutes to a floating and grounded inductance, a floating 
capacitor and also a floating and grounded resistor in this thesis. Here, there are also designed 
substitutes to parallel combinations of floating passive elements. All substitutes use CFTA as 
an active element and the grounded capacitor as a passive element of substitute. There are 
presented forms of M-C graphs, transfer functions and equations for calculation passive 
elements of substitute at created equivalents. Functionality of designed substitutes is always 
verified on second order passive filters by the help of a PC simulation. There are tabular listed 
defined equivalents with corresponding signal graphs, transfer functions and equations for 
calculation capacitor of substitute are here tabular listed too. 
In this work there are defined two ways of connecting defined substitutes within the scope 
of one circuit that can be used as a simple connection or integration bounded elements. In the 
case of usage of the integration bounded elements it is possible to reduce total number used 
active elements. The usage defined substitutions are verified by way of both methods on 
known higher order passive frequency filter structures.  
Third order low pass filter is here realized and scaled in frequency scope from 100 Hz to 
100 MHz. 
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1 Úvod 
 
Z důvodu selekce určitého pásma vstupního signálu, je nutné použít kmitočtové filtry 
prakticky ve všech oblastech zpracování signálů. V současné době nároky na vývoj nových 
elektronických obvodů požadují snižování napájecího napětí a dosažení delší provozní doby 
přístroje. Při snižování napájecího napětí je důležité zachovat dostatečný dynamický rozsah 
obvodu, pro odstup signálu od indukovaného šumu a to zejména při stávajícím růstu hustoty 
integrace obvodů. Ke splnění této podmínky je vhodné používat obvody pracující 
v proudovém, nebo smíšeném módu, které využívají ve své struktuře aktivní prvky pracující 
v uvedených režimech. Mezi tyto prvky patří například proudové konvejory CC, 
transkonduktanční operační zesilovače OTA, prvek CDTA a rovněž nově vyvinutý prvek 
CFTA. 
Pro práci s obvody je nutné mít vhodnou metodu pro analýzu stávajících a syntézu nových 
obvodů. Existuje mnoho takovýchto metod, z nichž nejpoužívanější jsou maticové metody, 
jako modifikovaná metoda uzlových napětí používaná v počítačových programech. Používají 
se však také grafové metody, které stejně jako maticové metody vycházejí z admitančního 
popisu obvodu. Jako velmi vhodná se jeví metoda grafů signálových toků, umožňující pomocí 
své grafické reprezentace, přehledně zobrazit vazbu mezi schématem obvodu a analyzovaným 
výsledkem. Tato vazba pak umožňuje dané zapojení snadněji modifikovat tak, aby 
vykazovalo potřebné parametry. Uvedenou vlastnost lze také využít při vytváření 
ekvivalentního zapojení s aktivními prvky, ke schématu s pasivními prvky.  
Náhradou pasivních prvků a to zejména plovoucích, ekvivalentem s aktivními prvky, lze 
dosáhnout odstranění nežádoucích vlastností indukčnosti, či parazitních vlastností plovoucího 
kondenzátoru. 
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2 Kmitočtové filtry 
 
Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody, převážně realizované jako dvojbrany. 
Jejich úkolem je ponechat určitý rozsah kmitočtových složek neovlivněný, tedy propustit jej 
přes filtr s minimálním útlumem. Tato oblast se nazývá propustné pásmo a ostatní kmitočtové 
složky potlačit. Zde se jedná o nepropustné pásmo. Rozsah jednotlivých oblastí se vyjadřuje 
prostřednictvím modulové (amplitudové) kmitočtové charakteristiky filtru, popisující 
závislost modulu napěťového či proudového přenosu na kmitočtu.  
 
 
2.1 Typy kmitočtových filtrů 
 
Podle rozsahu oblasti propustného a nepropustného pásma se filtry dělí na dolní propust 
(DP), horní propust (HP), pásmovou propust (PP), pásmovou zádrž (PZ) a fázovací článek 
(FČ). Průběhy kmitočtových charakteristik jednotlivých filtrů jsou znázorněny na obr. 2.1. 
U zobrazených průběhů je důležitá mezní frekvence fM, určující kmitočet filtru, na kterém 
dochází k přechodu mezi propustnou a nepropustnou oblastí. Fázovací článek na rozdíl od 
ostatních typů filtrů, propouští všechny kmitočty vstupního signálu. Používá se pro vytvoření 
požadovaného fázového (časového) posunu v závislosti na kmitočtu [1]. 
Při zpracování signálu se projevuje nevhodná vlastnost filtrů, vytvářející časové zpoždění 
signálu, způsobené fázovým posunem harmonických kmitočtových složek. Vliv tohoto 
zpoždění na výstupní signál lze pozorovat při znázornění signálu v časové oblasti. Důsledek 
posuvu fáze se projeví v  propustném kmitočtovém pásmu, například jako nežádoucí překmity 
či zvlnění průběhu signálu [1]. V některých případech, jako jsou fázovací a zpožďovací 
obvody, lze však této vlastnosti využít. Časové zpoždění signálu se vyjadřuje pomocí fázové 
kmitočtové charakteristiky. 
 
 f
K
1
fM
  
 a)  b) 
          
 c)  d) 
Obr. 2.1: Modulové kmitočtové charakteristiky jednotlivých typů filtrů (červeně je znázorněn 
ideální průběh, černě reálný průběh): a) dolní propust, b) horní propust, c) pásmová 
propust, d) pásmová zádrž 
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Podle použitých stavebních prvků, lze kmitočtové filtry rozdělit na [1]: 
 
-  Filtry RC  
Struktura těchto filtrů vychází z rezistorů a kondenzátorů, z čehož vyplývá jejich nízká 
cena, jednoduchost, avšak také nízká kvalita. V praxi jsou realizovány RC filtry prvního a 
druhého řádu s nízkým činitelem jakosti Q. 
 
-  Filtry RLC  
Díky přítomnosti indukčnosti mohou vytvářet libovolný typ filtru, avšak právě indukčnost 
způsobuje jeho nevhodné vlastnosti. Tyto se projevují zejména v oblasti nízkých kmitočtů, 
kde jsou třeba velké hodnoty indukčností, které jsou rozměrné, drahé a mají malý činitel 
jakosti Q, způsobující  jejich  ztrátovost. Obvykle jsou RLC filtry  provozovány  v  oblasti  
nad 100 kHz. Kvůli nepříznivým vlastnostem indukčnosti tak nejsou příliš používány. 
 
-  Filtry LC  
Přítomnost indukčnosti v těchto filtrech vytváří stejné nevhodné vlastnosti jako u filtrů 
RLC. 
 
-  Filtry ARC  
ARC neboli aktivní RC filtry jsou vytvořeny jako náhrady k RLC filtrům, kde je indukčnost 
realizována pomocí aktivních prvků s kondenzátorem, případně i rezistorem. Jako aktivní 
prvek byl využíván operační zesilovač, jenž umožňoval funkci filtru již od frekvence 0,1 
Hz, avšak omezoval jeho funkci na vyšších kmitočtech. Rostoucí vývoj nových aktivních 
prvků umožňuje funkci ARC filtrů i v kmitočtech řádově desítek MHz. Oproti RLC mají 
ARC filtry výhodu také v snazší nastavitelnosti a laditelnosti pomocí změny hodnot 
rezistorů. Jejich nevýhodou je potřeba napájení aktivních prvků. 
 
Existují také další typy filtrů, používané ve specifických oblastech, mezi něž patří 
mikrovlnné filtry, filtry se spínanými kapacitory ASC, elektromechanické filtry, filtry 
s povrchovou akustickou úpravou PAV, nábojově vázané CCD filtry a další. Zvláštním 
případem jsou číslicové filtry využívající mikroprocesory a převodníky, které matematicky 
modelují požadované vlastnosti filtru [1]. Uvedené filtry pro konkrétní oblasti použití nejsou 
předmětem této práce, proto zde nejsou blíže popsány.  
Použití kmitočtových filtrů se uplatňuje prakticky ve všech oblastech zpracování signálu. 
Při práci s hudebním signálem se používá HP pro oddělení výšek, PP pro zpracování středů a 
DP pro oddělení bas. Filtry se používají v oblastech radiotechniky, zpracování obrazů, 
elektroakustiky, měřící techniky, regulační techniky, silnoproudé elektroniky a v dalších. 
Speciální skupinou jsou antialiasingové filtry realizované filtrem DP, umožňujícím splnění 
vzorkovacího teorému. Antialiasingový filtr je využíván při převodu analogového signálu na 
digitální, nebo jiné operaci využívající vzorkování. 
 
 
2.2 Přenosové vlastnosti filtrů 
 
Harmonický signál přenesený kmitočtovým filtrem bude mít na výstupu stejnou frekvenci, 
avšak odlišnou velikost amplitudy a fáze. Přenosové vlastnosti filtru se vyjadřují jako funkce 
kmitočtu, která má nejčastěji tvar racionální lomené funkce [1]: 
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kde P označuje mnohočlen m-tého stupně a R označuje mnohočlen n-tého stupně, pro něž 
platí podmínka nm £ . Tedy řád polynomu v čitateli nesmí být větší, než řád polynomu ve 
jmenovateli. Prvky ai a bi jsou reálná čísla a p je komplexní proměnná, určená vztahem 
w×= jp . 
Nejvyšší stupeň mnohočlenu R určuje řád filtru a potažmo při praktické realizaci určuje 
minimální počet potřebných akumulačních prvků (induktorů, kondenzátorů). Pro správnou 
funkci a stabilitu filtru, musí být všechny koeficienty mnohočlenu ve jmenovateli přenosové 
funkce nenulové a zároveň kladné. Naopak v čitateli přenosové funkce bývá nenulový pouze 
jeden člen, výjimkou je pouze filtr PZ který má nulový právě jeden koeficient.  
S rostoucím řádem mnohočlenu ve jmenovateli přenosové funkce, respektive se zvyšujícím se 
řádem filtru, se reálný průběh modulové kmitočtové charakteristiky blíží ideálnímu. Závislost 
průběhu kmitočtové charakteristiky na řádu filtru n, je znázorněna v tolerančním schématu na 
obr. 2.2.  
 
 
f
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Obr. 2.2: Závislost průběhu modulové kmitočtové charakteristiky na řádu filtru 
 
Oblast mezi přenosem KZ a ideálním přenosem 1, vyznačuje povolené zvlnění 
charakteristiky v propustném pásmu. Jednotlivé průběhy n = 1 až 5 odpovídají příslušnému 
řádu filtru. Oblast mezi FM a FP se nazývá přechodné pásmo, v němž přechází charakteristika 
filtru mezi propustnou a nepropustnou oblastí.  
 dekdBni /20× . (2.2) 
 
 
 
2.3 Přenosová funkce filtru 
 
Přenosové funkce filtru prvního a druhého řádu mají podle rovnice (2.1) následující tvar: 
 
0
0
1
1
0
0
1
1
1 pbpb
papa
K
+
+
=    ,   0
0
1
1
2
2
0
0
1
1
2
2
2 pbpbpb
papapa
K
++
++
= . (2.3a,b) 
 
Pro dosažení správné funkce filtru je vhodné koeficienty ai a bi v přenosové funkci, 
normovat k hodnotě jednoho z nich. Tvar mnohočlenu v čitateli přenosové funkce určuje typ 
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filtru, tedy volbou koeficientů ai lze získat přenosovou funkci požadovaného filtru. Pro filtr 
DP by čitatel přenosové funkce (2.3b) obsahoval pouze člen s  p0, v případě HP by to byl 
výraz s  p2. Filtr typu PP má v čitateli pouze člen s p1 a PZ má v čitateli výraz s p2 i s p0. 
Obdobně u přenosové funkce (2.3a) by DP obsahovala pouze člen s  p0 a HP výraz s  p2. 
Z rovnice (2.3a) lze vidět, že nelze vytvořit filtr PP či PZ prvního řádu. 
Z důvodu složitějšího tvaru přenosové funkce vyššího řádu, se provádí její rozklad na dílčí 
funkce nižšího řádu, definované jako součin polynomů v čitateli a ve jmenovateli. Tohoto 
postupu se využívá u kaskádní syntézy filtrů, kdy je vyšší řád vytvořen jako součin 
přenosových funkcí druhého a prvního řádu z rovnice (2.3a) a (2.3b). Tedy přenosová funkce 
vyššího sudého řádu n, je vytvořena součinem n/2 dílčích funkcí 2. řádu. V případě vyššího 
lichého řádu, je o řád nižší sudá funkce vynásobena přenosovou funkcí 1. řádu. Pokud řešení 
obvodu nelze rozdělit na jednotlivé funkce nižších řádů, využívá se nekaskádní syntéza, kdy 
se filtr navrhuje jako celek [1].  
Pomocí kaskádní syntézy lze tedy získat například pro filtru třetího řádu výslednou 
charakteristickou rovnici, jako součin jmenovatele filtru druhého a prvního řádu:  
 ( )( ) =+++ 200211100111122 bpbpbpbpbp  
 ( ) ( ) 20102110201121112012221123 bbbbbbpbbbbpbbp +++++= , (2.4) 
kde b12, b11, b10 označují koeficienty b2, b1, b0 jmenovatele filtru druhého řádu a b21, 
b20 označují koeficienty b1, b0 jmenovatele filtru prvního řádu. 
Obdobným způsobem je vytvořen také polynom v čitateli přenosové funkce, tedy 
například pro filtru čtvrtého řádu, kdy jsou tyto rovnice dány součinem dvou rovnic druhého 
řádu, je výpočet následující: 
 DP: ( )( ) 2010200100 aaapap = ,  (2.5) 
 HP: ( )( ) 22124222122 aapapap = ,  (2.6) 
 PP: ( )( ) 21112211111 aapapap = ,  (2.7) 
 PZ: ( )( ) ( ) 2010221020122221242022210122 aaaaaapaapaapaap +++=++ , (2.8) 
kde a12, a11, a10 označují koeficienty a2, a1, a0 čitatele prvního filtru a a22, a21, a20 označují 
koeficienty a2, a1, a0 čitatele druhého filtru. 
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3 Grafy signálových toků 
 
Grafy signálových toků se již řadu let používají v mnoha technických oblastech pro popis 
a návrh různorodých soustav, ať už obvodových či jiných. Jejich nejčastější použití je však 
pro analýzu a syntézu elektrických obvodů. Výhoda využití signálových grafů spočívá v tom, 
že vytváří přehlednou vazbu mezi schématem zapojení a analyzovaným výsledkem, kterou lze 
s výhodu využít při bližším zkoumání zapojení. 
 
 
3.1 Teorie grafů 
 
Signálové grafy jsou speciální grafickou reprezentací soustavy rovnic. Jedná se o 
orientované grafy umožňující zobrazit schéma zapojení elektrického obvodu tak, že z něj lze 
přímo sestavit rovnici pro výpočet neznámé veličiny. Metody signálových grafů užívané pro 
analýzu a syntézu obvodů, vycházejí stejně jako v praxi často používané maticové metody, z 
admitančního popisu obvodu, z něhož jsou tyto grafy přímo tvořeny. 
Signálové grafy se skládají z uzlů propojených větvemi, které jsou v grafu reprezentovány 
orientovanými křivkami. Jednotlivé uzly grafu jsou označeny symboly uzlových napětí, nebo 
pomocných a budících proudů, které ze schématu obvodu reprezentují. Větev mezi dvěma 
uzly v grafu odpovídá prvkům zapojeným mezi odpovídajícími dvěma uzly v obvodu, 
s přenosem korespondujícím se součtem admitancí těchto prvků. Dle typu metody mohou 
signálové grafy obsahovat také orientované či neorientované vlastní smyčky. To jsou smyčky, 
které začínají a končí ve stejném uzlu, přičemž neprocházejí žádným jiným uzlem. Hodnota 
přenosu vlastní smyčky odpovídá součtu admitancí prvků připojených k uzlu, jenž tuto 
smyčku obsahuje.  
Po sestavení grafu následuje jeho vyhodnocení, které představuje matematický postup, 
pomocí něhož se zjišťuje hledaná vlastnost obvodu. Jedná se o obdobu Cramerova pravidla, 
pomocí níž je získán přímo z topologie grafu, vzorec pro hledanou obvodovou veličinu, nebo 
funkci [2]. 
Poprvé grafický způsob řešení elektrických obvodů prezentoval S. J. Mason v roce 1953. 
Vzorec pro vyhodnocení těchto grafů však zveřejnil ve své práci, až o tři roky později [3]. 
Tzv. Masonovy grafy byly určené zejména pro analýzu blokově orientovaných systémů. 
Masonovy grafy jsou oproti jiným druhům grafů typické tím, že neobsahují vlastní 
neorientované smyčky. Respektive tyto smyčky by do Masonova grafu mohly být zakresleny, 
ale jejich přenos by byl roven jedné, tudíž nijak neovlivňují přenos grafu a nemají ani žádný 
vliv na výpočet neznámé veličiny. Určení přenosu obvodu touto metodou není sice ovlivněno 
přenosem vlastních smyček, avšak přenos každé větve je podělen součtem připojených 
admitancí k dané větvi [4]. Přenos všech větví ve tvaru zlomku, způsobuje větší výpočetní 
náročnost této metody oproti jiným grafickým metodám.  
V roce 1959 byly C. L. Coatesem publikovány zobecněné Coatesovy grafy [5]. Pro 
výpočet hodnoty neznámé obvodové veličiny pomocí vzorce Coatesova zisku, musí být 
známy dva grafy toků a to Gc(A) a Gc(A'). Přičemž první graf je sestaven přímo pro schéma 
obvodu a druhý graf se vytvoří z prvního odebráním vstupního uzlu i s větvemi, které z něj 
vystupují. Nevýhodou této metody je tedy nutnost vytvářet dva grafy [5]. 
Díky přehledné vazbě, kterou signálové grafy tvoří mezi schématem zapojení a 
analyzovaným výsledkem, je lze s výhodou využít při syntéze obvodů. Pomocí této vazby je 
možné zapojení snadněji modifikovat tak, aby vykazovalo požadované parametry. Uvedená 
vlastnost umožňuje využít grafy nejen při návrhu nových, ale také ekvivalentních zapojení ke 
stávajícím.  
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Význam signálových grafů je rovněž zřejmý z mnoha vymyšlených metod a jejich 
modifikací. Většina modifikací, určených zejména pro specifikovanější oblast použití, 
vychází z Mason-Coatesovy metody, která je vhodně použitelná pro potřeby řešení stávajících 
a návrhu nových zapojení. 
 
 
3.2 Mason-Coatesovy grafy 
 
Z Masonovy a Coatesovy metody vznikl velmi výhodný nástroj pro analýzu a syntézu 
elektronických obvodů a to metoda Mason-Coatesových (M-C) grafů. Tuto kombinaci obou 
metod zavedli do teorie obvodů autoři Mikula a Čajka [4]. 
Pro správné vytvoření M-C grafu ze schématu obvodu je nutné postupovat podle pravidel 
pro sestavení. 
 
Pravidla pro sestavení M-C grafu ze schématu obvodu  [2]: 
 
1. Ve schématu se vyznačí referenční uzel a očíslují se ostatní uzly. 
2. Do grafu se zakreslí uzly odpovídající uzlovým napětím (napěťové uzly) a uzly 
budících proudů (proudové uzly). Rozmístění uzlů může být libovolné, ale pro 
přehlednost se doporučuje držet se schématu obvodu. 
3. Napěťové uzly se opatří neorientovanými smyčkami. Každá smyčka má přenos rovný 
součtu admitancí připojených k danému uzlu ve schématu. 
4. Nakreslí se větve orientované z případných proudových uzlů do těch napěťových uzlů, 
které jsou obrazem napájených uzlů ve schématu. Přičemž přenos těchto větví je roven 
jedné. 
5. Nakreslí se větve spojující napěťové uzly a opatří se přenosy, jejichž hodnota je dána 
součtem admitancí, které jsou zapojeny bezprostředně mezi danou dvojici uzlů ve 
schématu. U reciprocitních prvků je přenos dopředné cesty mezi dvěma sousedními 
uzly stejný, jako přenos zpětné cesty. 
 
Obecně v M-C grafech platí, že přenos vlastní smyčky v proudovém uzlu je vždy roven 
jedné a není nijak ovlivněn připojenými admitancemi. Pro správné sestavení a vyhodnocení 
grafů signálových toků je nutné znát význam několika pojmů, které se v této souvislosti 
používají [2]. Jednotlivé pojmy jsou pro názornost vysvětleny na příkladu grafu zobrazeného 
na obr. 3.1: 
 
Vstupní uzel je uzel grafu do něhož nesměřuje žádná orientovaná větev. Větve 
z tohoto uzlu pouze vystupují. V příkladu grafu je to uzel nejvíce vlevo. 
Výstupní uzel je uzel grafu odpovídající obvodové proměnné, jejíž velikost se má 
z grafu určit. V příkladu grafu je to uzel nejvíce vpravo. 
Cesta je souvislá dráha podél souhlasně orientovaných větví, ve směru orientace 
těchto větví. 
Přenos cesty je součin přenosů všech větví, kterými cesta prochází. 
Přímá cesta je cesta začínající ve vstupním uzlu grafu a končící ve výstupním uzlu, 
přičemž žádným uzlem nesmí projít více než jedenkrát. V příkladu grafu je pouze 
jedna přímá cesta, která vede přes větve a, b, c, d. 
Orientovaná smyčka je cesta v grafu podél orientovaných větví, která začíná a končí 
v tom samém uzlu, přičemž žádným uzlem neprochází více než jednou. V uvedeném 
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příkladu jsou tři orientované smyčky S1, S2 a S3. S1 se skládá z větví b, f, smyčka S2 
z větví c, e a S3 z větví g, h. 
Přenos orientované smyčky je součin přenosů všech větví, které orientovanou 
smyčku tvoří. V uvedeném příkladu je přenos například smyčky S1 tedy roven b×f. 
Nedotýkající se smyčky jsou smyčky, které nemají společný žádný uzel. V příkladu 
grafu je jedna dvojce nedotýkajících se smyček a to smyček S1 a S3. 
Přenos grafu K je poměr výstupní veličiny Y a vstupní veličiny X, odpovídající 
výstupnímu a vstupnímu uzlu grafu. 
 
Uvedený příklad obsahuje také čtyři vlastní smyčky a to VS1 až VS4. 
 
VS1
S1
b
f
VS2
S2
c
e
VS3
vstupní 
uzel
výstupní 
uzel
a d
S3
gh
VS4  
Obr. 3.1: Příklad M-C grafu 
 
Po sestavení celého M-C grafu se z něj pomocí Masonova pravidla pro vyhodnocení, určí 
vzorec pro výpočet přenosu. 
 
Masonovo pravidlo pro vyhodnocení M-C grafu: 
 
Výpočet přenosu grafu [2]: 
 
D
D
==
å
i
iiP
X
YK . (3.1) 
 
Y......... výstupní veličina, odpovídá výstupnímu uzlu grafu (obvodová veličina jejíž velikost 
 se má tímto výpočtem z grafu určit). 
X......... vstupní veličina, odpovídá vstupnímu uzlu grafu. 
Pi........ přenos i-té přímé cesty ze vstupního do výstupního uzlu. 
Δ……. determinant grafu, vyhodnocuje se podle vzorce (3.2). 
Δi........ determinant té části grafu, která se nedotýká i-té přímé cesty. Berou se v úvahu 
všechny existující přímé cesty. Determinant Δi se určí také ze vzorce (3.2), avšak 
vyjadřuje se pouze pro specifikovanou část grafu, nikoli pro celý graf. Platí zde však
výjimka, pokud by daná část grafu byla tzv. prázdným grafem (tj. pokud by přímá 
cesta procházela všemi uzly), pak se dosazuje Δi  = 1. 
 
Výpočet determinantu grafu [2]: 
 K+-+-=D ååå
m
mm
l
ll
k
kk VSVSVSV )(3
)(
3
)(
2
)(
2
)(
1
)(
1 . (3.2) 
 
V ........ je součin všech neorientovaných vlastních smyček v grafu. 
)(
1
kS .... je přenos k-té v pořadí orientované smyčky. 
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)(
1
kV .... je součin všech vlastních smyček těch uzlů, kterých se k-tá smyčka nedotýká, v úvahu 
se berou všechny orientované smyčky, které se v grafu vyskytují. Pokud se žádné 
vlastní smyčky v uvedeném smyslu nevyskytují, pokládá se součin )(1
kV  identicky 
roven jedné. 
)(
2
lS .... je součin přenosů l-té v pořadí dvojce nedotýkajících se orientovaných smyček 
)(
2
lV .... je součin všech vlastních smyček těch uzlů, kterých se l-tá dvojice smyček nedotýká, 
v úvahu se berou všechny dvojice nedotýkajících se orientovaných smyček, které se 
v grafu vyskytují. Pokud se žádné vlastní smyčky v uvedeném smyslu nevyskytují, 
pokládá se součin )(2
lV  identicky roven jedné. 
)(
3
mS ... je součin přenosů m-té v pořadí trojice nedotýkajících se orientovaných smyček. 
)(
3
mV ... je součin všech vlastních smyček těch uzlů, kterých se m-tá trojice smyček nedotýká, 
v úvahu se berou všechny trojice nedotýkajících se orientovaných smyček, které se 
v grafu vyskytují. Pokud se žádné vlastní smyčky v uvedeném smyslu nevyskytují, 
pokládá se součin )(3
mV  identicky roven jedné. 
 
Jelikož je M-C metoda pro řešení obvodů velice výhodná, vychází z ní mnohé vytvořené 
modifikace, mezi něž patří například  [2]:  
- modifikované M-C grafy pro obvody s OZ a dalšími aktivními prvky, 
- modifikace na principu metody razítek, 
- M-C grafy modifikované na principu metody zakázaného řádku, 
- M-C grafy modifikované na principu metody U/I, 
- modifikované T-grafy, 
- a další. 
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4 Neregulární proudové prvky 
 
V současné době rostou nároky na snižování napájecího napětí a celkovou nízkou 
spotřebu obvodu, které mohou být splněny analogovými obvody pracujícími v proudovém, 
nebo alespoň smíšeném módu. U obvodů pracujících v proudovém módu je místo napěťové 
odezvy snímána odezva proudová, při proudovém buzení obvodu. Smíšený mód je myšleno 
tehdy, jestliže část obvodu pracuje v proudovém módu, nejčastěji realizováno aktivním 
prvkem, ale jako výsledný zpracovává obvod napěťový signál. A rovněž pracuje-li část 
obvodu v napěťovém módu, ale jako výsledný je obvodem zpracováván proudový signál [6]. 
Obvody jsou realizovány v proudovém módu, protože tento umožňuje provoz v širokém 
kmitočtovém pásmu. Další vhodnou vlastností je větší dynamický rozsah těchto obvodů. 
Požadavek na dostatečný odstup signálu od šumu, při nízkých hodnotách napájecího napětí, 
nelze splnit u obvodů pracujících v napěťovém režimu. Dynamický rozsah obvodů 
pracujících v proudovém módu však není ovlivněn velikostí napájecího napětí  [7]. Z těchto 
důvodů jsou stále častěji při návrhu nových filtrů využívány prvky jako proudový konvejor, 
transkonduktanční zesilovač, nebo nové prvky jako CDTA či CFTA. 
 
 
4.1 Proudový konvejor 
 
Obecně konvejory jsou aktivní mnohobrany, vytvářející určité proudové či napěťové 
přenosy mezi svými branami. Konvejory se dle základního hlediska rozdělují na proudové CC 
a napěťové VC. 
Proudové konvejory CC (Current Conveyor) poprvé uvedli v roce 1968 Smith a Sedra 
jako nový aktivní prvek, jednalo se o první generaci CCI [8]. O dva roky později pak vytvořili 
prvek druhé generace CCII [9]. Třetí generaci CCIII uvedl až Fabre v roce 1995 [10]. Jelikož 
se používání těchto aktivních prvků rozšiřuje, byly vytvořeny také různé vícebranové varianty 
[7]. 
Proudové konvejory lze tedy rozdělit na konvejory první (CCI), druhé (CCII) a třetí 
(CCIII) generace a to s jednoduchým nebo diferenčním vstupem. Jednotlivé typy mohou být 
realizovány jako pozitivní či negativní. Z uvedeného výčtu je vidět, že existuje mnoho druhů 
proudových konvejorů. Z tohoto důvodu byl navržen zobecněný proudový konvejor GCC 
(Generalized Current Conveyor) [11]. Prvek GCC je trojbran umožňující při návrhu nových 
elektronických obvodů uvažovat co nejvíce typů proudových konvejorů. Schématická značka 
tohoto prvku je zobrazena na obr. 4.1. 
Z popisové matice obecného tříbranového prvku GCC lze vyjádřit následující rovnice [11]: 
 YX aUU = ,   XY bII = ,   XZ cII = , (4.1a, b, c) 
 
kde koeficienty a, b, c mohou nabývat hodnot { }1;1-Îa , { }1;0;1-Îb , { }1;1-Îc . 
 
IZ
UY UX UZ
GCC
Y
X
Z
IY
IX
 
Obr. 4.1: Schématická značka zobecněného proudového konvejoru GCC 
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Volbou těchto koeficientů přenosu lze získat různé typy a generace proudových 
konvejorů. Koeficient a určí, zda se jedná o neinvertující CC (a = 1), nebo o invertující 
proudový konvejor ICC (a  = -1). Hodnota koeficientu b určuje o jakou generaci konvejoru se 
jedná. Je-li b = 1 jde o první, při b = 0 jde o druhou a pro b = -1 jde o třetí generaci. 
Koeficient  c určuje, zda se jedná  o  pozitivní  konvejor označovaný znaménkem plus CCII+  
(c = 1), nebo o negativní konvejor označovaný znaménkem mínus CCII- (c = -1) [11]. 
Nastavení koeficientů přenosů tak, aby prvek GCC realizoval požadovaný typ proudového 
konvejoru, je uvedeno v tabulce 4.1. 
 
Tab. 4.1: Realizovatelné konvejory prvkem GCC, dle nastavených koeficientů 
Typ  
koeficientu CCI+ CCII+ CCIII+ CCI- CCII- CCIII- ICCI+ ICCII+ ICCIII+ ICCI- ICCII- ICCIII- 
a 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
b 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 
c 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 
 
Zobecněný prvek GCC s připojenými obecnými admitancemi a jeho odpovídající M-C 
graf jsou znázorněny na obr. 4.2 [12]. 
 
 
GCC
Y
X
Z
YZ
YY
YX
        
YZ
a
-b
UY
-YX
YY
UX
-cIX UZ  
   a)  b) 
Obr. 4.2: a) Zobecněný prvek GCC s připojenými admitancemi, b) odpovídající M-C graf 
 
M-C graf zobecněného tříbranového proudového konvejoru se skládá ze tří napěťových 
uzlů (UX, UY, UZ) a jednoho proudového uzlu (IX), přičemž uzly UX a IX tvoří tzv. hybridní 
uzel [12]. Hodnoty přenosů větví mezi jednotlivými uzly odpovídají koeficientům přenosu 
(a, -b, -c). Uzly UY, UZ obsahují vlastní neorientované smyčky, odpovídající součtu admitancí 
připojených k těmto svorkám. U uzlu UX je vlastní neorientovaná smyčka nahrazena 
orientovanou větví z uzlu UX do proudového uzlu IX se zápornou hodnotou přenosu. 
Kromě tříbranových konvejorů existují i vícebranové proudové konvejory, mezi které 
patří například DVCC (Differential Voltage Current Conveyor) [13], který obsahuje dvě 
napěťové svorky Y a na svorku X převádí diferenční napětí ze svorek Y. Jako další typ lze 
uvést CCCII (Second Generaction Current Controlled Conveyor) [14], u kterého se dá řídit 
proudový přenos podobně jako u zesilovače OTA. Mimo různých modifikací byl vyvinut také 
univerzální proudový konvejor (UCC), což je osmibran, pomocí kterého lze realizovat 
všechny typy proudových konvejorů s jedním proudovým vstupem [15]. Realizace 
konkrétního konvejoru prvkem UCC je dosažena využitím vhodných svorek, případně 
propojením některých bran a uzemněním těch nevyužitých. Prvek UCC obsahuje tři 
vysokoimpedanční napěťové vstupy, z nichž dva jsou součtové (Y1+, Y3+) a jeden rozdílový 
(Y2-). Dále jeden nízkoimpedanční vstup (X) a čtyři proudové výstup (Z1+, Z1-, Z2+, Z2-). 
Svorky Y jsou výhradně napěťové vstupy a tedy proudový přenos z brány X na svorky Y je 
nulový, což platí pro proudové konvejory obecně [6]. Schématická značka prvku UCC je 
zobrazena na obr. 4.3 [15]. 
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Obr. 4.3: Schématická značka univerzálního proudového konvejoru UCC 
 
Univerzální proudový konvejor je prakticky realizován integrovaným obvodem         
UCC-N1B, který kromě prvku UCC obsahuje ve své struktuře i proudový konvejor druhé 
generace CCII+/-. Tato vlastnost zvyšuje praktické využití prvku. Kmitočtové vlastnosti 
prvku UCC se v oblasti vysokých kmitočtů mírně zhoršují, což způsobuje velký počet 
vývodů, které zvyšují parazitní kapacitu. Podstatnou výhodou tohoto prvku však zůstává jeho 
univerzálnost. 
 
 
4.2 Aktivní prvek CDTA 
 
Nový prvek CDTA (Current-Differencing Transconductance Amplifier) byl vytvořen 
spojením DCS (Current-Differencing Source) a OTA (Operational Transconductance 
Amplifier) [16]. Jedná se o aktivní prvek pracující v proudovém módu, který má dva 
diferenční nízkoimpedanční proudové vstupy p, n. Na obr. 4.4a je zobrazena schématická 
značka prvku CDTA. Rozdílový proud z diferenčních vstupů je přiveden na pomocnou svorku 
z, odkud teče do zátěže připojené na tuto svorku. Pomocí vnitřní transkonduktance gm je 
napětí ze svorky z, převedeno na proud tekoucí do proudových výstupních svorek x. Celkové 
zesílení CDTA je dáno hodnotou impedance připojené na svorku z a vlastní transkonduktancí 
prvku. Podle směru proudu na výstupních svorkách ven (+), nebo dovnitř (-), mohou být 
realizovány tři typy prvků a to CDTA+/+, CDTA+/- a CDTA-/-.  
Prvek CDTA je možné realizovat pomocí dvou pozitivních proudových konvejorů druhé 
generace CCII+ a jednoho transkonduktančního zesilovače BOTA. Na obr. 4.4b je uveden 
model prvku CDTA [16]. 
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 a)    b) 
Obr. 4.4: a) Schématická značka prvku CDTA+/-, b) realizace prvku pomocí dvou CCII+ a 
jednoho BOTA 
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Je-li na svorku z připojen uzemněný kondenzátor, chová se prvek jako proudový 
integrátor. V případě připojeného uzemněného paralelního rezistoru s kondenzátorem, se pak 
chová jako ztrátový proudový integrátor. Pokud však svorka z bude uzemněna, je získán 
ideální aktivní proudový zesilovač TCOA (True Current Operational Amplifier), což je duální 
obvod k ideálnímu napěťovému operačnímu zesilovači [17]. U tohoto prvku je proudový zisk 
nekonečný a vlivem vnější záporné zpětné vazby, je diferenční vstupní proud udržován na 
nule [17].  
Z popisové matice prvku, lze vztahy mezi jednotlivými svorkami popsat následujícími 
rovnicemi [16]: 
 npZ III -= ,   ZmX UgI =+ ,   ZmX UgI -=- ,   0=pU ,   0=nU . (4.2a, b, c, d, e) 
 
Pro analýzu a syntézu obvodů využívajících prvky CDTA lze využít signálové grafy. 
Obecný M-C graf prvku CDTA je zobrazen na obr. 4.5a, na obr. 4.5b je pak jeho redukovaný 
tvar [18]. Při porovnání grafů lze vidět, že zkrácený tvar vznikne vynecháním větví s  
přenosem 1, jenž neovlivňují přenos grafu a vypuštěním vnitřních proudových uzlů, jejichž 
přenos vlastní smyčky nemá vliv na přenos grafu. Se zkráceným grafem se pak obecně 
snadněji pracuje. 
Zkrácený M-C graf prvku CDTA obsahuje tří napěťové uzly (UZ, UX+, UX-) a dva 
proudové uzly (Ip, In). Přenosy vlastních smyček napěťových uzlů se rovnají součtu admitancí 
připojených k dané svorce prvku. Vlastní smyčky proudových uzlů mají přenos roven jedné. 
Vlastní smyčku v uzlu UZ, odpovídající pomocné svorce z prvku, lze při připojení určitých 
admitancí využít, pro vytvoření požadovaného přenosu grafu. Pokud však k uzlu UZ není 
připojena žádná admitance a tento uzel není současně i proudovým uzlem jiného prvku, bude 
přenos vlastní smyčky uzlu UZ roven nule. Vytvoření vlastní smyčky s nulovým přenosem 
může být vhodně využito, je však nutné si uvědomit její vliv na celkový přenos grafu. Nulová 
smyčka totiž vynuluje přenos součinu vlastních smyček a také přenos těch orientovaných 
větví, které se této nulové vlastní smyčky přímo nedotýkají. 
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Obr. 4.5: a) Úplný M-C graf prvku CDTA+/-, b) jeho redukovaný tvar 
 
 
4.3 Aktivní prvek CFTA 
 
CFTA (Current Follower Transconductance Amplifiers) je nový aktivní prvek, který 
vznikl jako zjednodušená varianta prvku CDTA, jenž se může pro aplikace filtrů zdát 
obvodově příliš složitý [19]. Prvek CFTA obsahuje jednu nízkoimpedanční proudovou 
vstupní svorku f, dvě proudové výstupní svorky x+, x- a pomocnou proudovou svorku z. Díky 
nízkoimpedančním proudovým vstupům a výstupům, je prvek CFTA vhodný pro realizaci   
analogových  bloků   pracujících  v  proudovém  módu.  Na  obr. 4.6  je  uvedena schématická 
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 a)  b) 
Obr. 4.6: a) Schématická značka prvku CFTA+/-, b) schématická značka prvku MO-CFTA 
 
značka standardního prvku CFTA+/- a vícevýstupového prvku MO-CFTA obsahujícího 
proudové výstupy x1+, x1-, x2+ a x2- [19]. 
Vztahy mezi jednotlivými svorkami prvku CFTA+/- jsou popsány následujícími 
rovnicemi [19]: 
 afZ II = ,   ZmX UgI =+ ,   ZmX UgI -=- ,   0=fU , (4.3a, b, c, d) 
kde iea -= 1  je chyba (current tracking error), proudového sledovače ze svorky f na svorku 
z, přičemž ie << 1. 
Původně byl prvek CFTA vytvořen spojením proudového sledovače (CF) a 
transkonduktančního zesilovače se symetrickými výstupy (BOTA). Vstup sledovače CF je 
použit jako proudový vstup f prvku CFTA. Výstup sledovače CF je připojen na vstup 
transkonduktančního zesilovače BOTA, na stejný vstup BOTA zesilovače je přivedena 
pomocná svorka z. Napětí UZ přivedené na tuto svorku, je poté pomocí transkonduktance gm 
konvertováno na proudy IX+ a IX- tekoucí do patřičných výstupních svorek x+ a x- prvku 
CFTA. Na obr. 4.7a je uvedeno blokové zapojení CFTA [19]. 
Prvek CFTA lze realizovat také pomocí proudových konvejorů, čímž je získán 
vícevýstupový prvek MO-CFTA. V tomto případě je sledovač CF tvořen proudovým 
konvejorem druhé generace CCII+/- a transkonduktanční vícevýstupový zesilovač 
univerzálním proudovým konvejorem UCC, přičemž vlastní transkonduktance je zde 
realizována pomocí rezistoru RK, připojeného na vstupní nízkoimpedanční svorku X 
univerzálního proudového konvejoru UCC. Proudový vstup f prvku MO-CFTA je přiveden na 
 
gm x+
x-
BOTA
z
CF
+1f
       
 a)  b) 
Obr. 4.7: a) Blokové schéma prvku CFTA+/-, b) realizace prvku MO-CFTA pomocí 
univerzálního konvejoru UCC-N1B 
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svorku X konvejoru CCII+/-, jehož výstup Z+ je přiveden na rozdílovou vstupní svorku Y2- 
konvejoru UCC. Na svorku Y2- je také připojena pomocná svorka z, prvku MO-CFTA. Vstup 
X prvku UCC je, jak bylo uvedeno, využit pro připojení vlastní transkondukance. Výsledné 
výstupní proudy IX1+, IX1-, IX2+ a IX2- pak lze snímat na patřičných výstupních svorkách Z1+, 
Z1-, Z2+ a Z2-. Nevyužité vstupy a výstupy prvků CCII+/- a UCC jsou uzemněny. Prvek MO-
CFTA lze  prakticky  realizovat  pomocí  jednoho integrovaného  obvodu UCC-N1B, který ve 
své vnitřní struktuře obsahuje kromě univerzílního proudového konvejoru UCC i proudový 
konvejor druhé generace CCII+/-. Na obr. 4.7b je uvedena struktura zapojení [19].  
Aby bylo možné pomocí metody grafů signálových toků, definovat aktivní ekvivalenty 
s prvky CFTA k pasivním strukturám, je nutné znát tvar jeho M-C grafu. Úplný tvar M-C 
grafu je uveden na obr. 4.8a [19]. Při základních znalostech grafové teorie z něj lze odvodit 
redukovaný tvar uvedený na obr. 4.8b. Jak lze vidět tento redukovaný tvar vznikne 
vynecháním větví s přenosem 1, které nikterak neovlivňují celkový přenos prvku a 
vypuštěním vnitřních proudových uzlů, jejichž přenos vlastních smyček nemá vliv na přenos 
grafu. Zkrácený M-C graf lze tedy použít v případě, že při analýze obvodu nebude třeba 
přímo z grafu zjišťovat hodnoty proudů IX+, IX- a IZ. S takto zkráceným grafem se pak 
snadněji provádějí operace analýzy a syntézy obvodů. 
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Obr. 4.8 a) Úplný M-C graf prvku CFTA+/-, b) jeho redukovaný tvar  
 
Zkrácený M-C graf prvku CFTA se skládá ze tří napěťových uzlů (UZ, UX+, UX-) 
a jednoho proudového uzlu (If). Přenosy vlastních smyček napěťových uzlů, se rovnají součtu 
admitancí připojených k dané svorce prvku CFTA. Obecně v M-C grafech platí, že přenos 
vlastní smyčky v proudovém uzlu je vždy roven jedné a není ovlivněn připojenými 
admitancemi. Tato vlastnost tedy platí i pro proudový uzel If. Pokud by při návrhu bylo třeba 
v grafu vytvořit vlastní smyčku s určitým přenosem, lze k tomuto využít pomocnou svorku 
z prvku CFTA. Připojením uzemněných admitancí ke svorce z, se v uzlu UZ grafu vytvoří 
vlastní smyčka s přenosem daným součtem těchto admitancí. Jestliže však k uzlu UZ není 
připojena žádná admitance a zároveň není-li tento uzel současně i proudovým uzlem, k čemuž 
by došlo například pokud by na svorku z prvku CFTA byla přímo připojena svorka f jiného 
prvku CFTA. Při splnění těchto dvou podmínek, dojde k vytvoření vlastní smyčky v uzlu UZ 
s  přenosem nula. Při vytváření vlastní smyčky s nulovým přenosem je nutné si uvědomit, že 
tato smyčka v celkovém přenosu grafu vynuluje člen odpovídající součinu vlastních smyček. 
Stejně tak dojde k vynulování přenosu orientovaných smyček, které se této vlastní smyčky 
přímo nedotýkají. Takto budou ovlivněny i členy přenosové funkce odpovídající  patřičným 
n-ticím nedotýkajících se smyček. Avšak, vlastní smyčku s nulovým přenosem lze i vhodně 
využít, jak je ukázáno v kapitole 5.3 při návrhu ekvivalentu k plovoucímu kondenzátoru. Tato 
náhrada přímo využívá nulovou vlastní smyčku a na obr. 5.14 je uveden příklad filtru, jehož 
graf využívá dvě nulové vlastní smyčky. 
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5 Aktivní náhrady s CFTA k pasivním prvkům 
 
Při využití pasivních prvků a to zejména pokud jsou tyto zapojeny jako plovoucí, je nutné 
se potýkat s některými jejich nevhodnými vlastnostmi. Použití induktorů sice nečiní problémy 
na vyšších kmitočtech, ale v oblasti nízkých kmitočtů je třeba užít induktory s velkou 
indukčností. Takové induktory jsou rozměrné, špatně se realizují a vykazují horší elektrické 
parametry. Obecně velké rozměry induktorů jsou také nevhodné pro současný trend rostoucí 
integrace. Plovoucí kondenzátor má značné parazitní kapacitní reaktance na spojích, 
přivedených na jeho svorky a to asi 10% jeho vlastní hodnoty [20]. 
Umístění induktorů a plovoucích kondenzátorů je tedy vhodné nahradit určitým 
ekvivalentním zapojením, k čemuž lze s výhodou použít aktivní prvky [21], [22], [23]. 
V posledních letech je věnována stále větší pozornost filtrům, které ve svém zapojení obsahují 
nové aktivní prvky jako jsou proudové konvejory, napěťové konvejory, či transimpedanční 
operační zesilovače. Vnitřní struktura těchto prvků využívá nové principy, které jim umožňují 
pracovat na velmi vysokých kmitočtech a to řádově až stovek MHz, čímž je umožněn posun 
pracovní oblasti filtrů k vyšším frekvencím [24]. Využitím těchto prvků lze tedy realizovat 
filtry s dobrými vlastnostmi v oblasti nízkých i vysokých kmitočtů.  
Existuje několik metod pro vytváření ekvivalentních zapojení k pasivním strukturám, 
mezi něž patří metoda dosazování součástek, metoda simulace signálových toků a metoda 
spojení realizací biquad [20]. Nejvhodnějším nástrojem je metoda dosazování součástek, 
protože zachovává strukturu  aktivního filtru vzhledem k původní pasivní struktuře a rovněž 
výsledné rovnice odpovídající originální pasivní síti. U metody simulace signálů mají rovnice 
rovněž tvar odpovídající původní síti, ale nově vytvořená struktura neodpovídá původní 
pasivní struktuře. Metoda spojení realizací biquad může vytvářet odlišné struktury i rozdílné 
rovnice oproti původní síti. Metoda dosazování součástek jedná s každou větví sítě jako 
s celkem a nahrazuje ji obvodem, který má stejnou impedanční, nebo admitanční funkci. 
Z toho vyplývá hlavní výhoda této metody a to je jednoduchost, jelikož dochází k přímé 
náhradě bloků. Tedy při pohledu na původní pasivní síť, stačí vědět kterou součástku je třeba 
nahradit a dále již následuje prosté vyjmutí této součástky (větve) a vložení ekvivalentní 
náhrady na její místo. 
Před vlastním použitím metody dosazování součástek je nutné definovat způsob zapojení 
aktivních prvků s náhradním pasivním prvkem a rovnice pro výpočet parametrů takto 
vytvořeného ekvivalentu. Jako náhradní pasivní prvek je vhodné použít uzemněný 
kondenzátor, který v odpovídajícím zapojení s několika prvky CFTA, může simulovat 
chování plovoucí či uzemněné indukčnosti, nebo plovoucího kondenzátoru. Při definici 
ekvivalentu plovoucího a uzemněného rezistoru, byla využita jako náhradní pasivní prvek 
transkonduktance z vnitřní struktury prvku CFTA.  
Při vytváření aktivních ekvivalentů pasivních součástek je hlavním kritériem, aby 
přenosová funkce této náhrady odpovídala přenosové funkci nahrazované pasivní větve. 
Využitím metody grafů signálových toků pro tyto účely je vhodné, díky přehledné vazbě mezi 
schématem zapojení a výslednou přenosovou funkcí, kterou tyto grafy tvoří. K sestavenému 
signálovému grafu původního zapojení, se vytvoří nový graf využívající aktivní prvky tak, 
aby měli oba shodné vlastnosti.  
Tedy tyto grafy musí obsahovat stejný počet vstupních a výstupních uzlů. Přičemž přímé 
větve mezi těmito uzly a rovněž zpětnovazebné smyčky vedené v grafu, musí být navrhnuty 
tak, aby po zapojení této náhrady do obvodu, na místo nahrazované větve, ovlivňovaly přenos 
celého zapojení stejně jako původní větev. Na závěr je nutné stanovit rovnice pro přepočet 
nahrazovaného prvku na pasivní prvek použitý v náhradě. Tyto rovnice musí v případě použití 
CFTA uvažovat i transkonduktance, které se v původní větvi nevyskytovaly.  
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V této kapitole jsou vytvořeny ekvivalentní náhrady s novým aktivním prvkem CFTA, 
využívající jako pasivní prvek uzemněný kondenzátor. Jsou zde definovány ekvivalenty 
vytvářející náhradu k plovoucímu induktoru, uzemněnému induktoru a plovoucímu 
kondenzátoru. Jako důkaz snadného použití prvku CFTA jsou vytvořeny i náhrady 
k plovoucímu a uzemněnému rezistoru. 
 
 
5.1 Ekvivalent k plovoucímu induktoru 
 
 Pro definici ekvivalentního zapojení plovoucího induktoru, lze vyjít z jeho tvaru 
s připojenými obecnými admitancemi YA na první a YB na druhou svorku,  zobrazeného na 
obr. 5.1a.  Tvar M-C grafu plovoucí indukčnosti, ovlivněný připojenými admitancemi, je na 
obr. 5.1b [2]. Obecné admitance YA na vstupu a YB na výstupu, jsou zde připojeny pouze 
z důvodu zakreslení jejich vlivu na přenos vlastních smyček M-C grafu náhrady. Z tohoto 
důvodu je v grafu zakreslen pouze vliv těchto admitancí na definovanou náhradu a nejsou zde 
uvedeny samotné grafy těchto obecných admitancí. 
 
      
 a) b) 
Obr. 5.1 a) Plovoucí induktor s připojenými admitancemi, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenos určený z M-C grafu má tvar: 
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což odpovídá plovoucímu prvku. 
 
Před vytvořením M-C grafu vlastní náhrady je nutné si všimnout několika vlastností grafu 
původní větve z obr. 5.1b. Tento graf obsahuje jeden vstupní a jeden výstupní uzel, jednu 
přímou cestu ze vstupního na výstupní uzel a dvě orientované smyčky. Přenos přímé cesty je 
roven jedné, to znamená, že tato větev nijak neovlivňuje přenos přímých cest v obvodu, ve 
kterém je zapojena. Přenos součinu první orientované smyčky s nedotýkající se vlastní 
smyčkou, jenž ovlivňuje přenosovou funkci celého zapojení je YB. Stejně přenos druhé 
orientované smyčky s nedotýkající se vlastní smyčkou je YA. Dalším parametrem grafu je, že 
neobsahuje žádné dvojce či vyšší n-tice vzájemně se nedotýkajících orientovaných smyček. 
Poslední důležitou vlastností grafu z tohoto hlediska je, že součin všech vlastních smyček, 
ovlivňující přenosovou funkci celého zapojení, je BAYpLY . Všechny tyto parametry jsou 
důležité, protože je graf náhrady pro správnou funkci musí také splňovat. 
Při návrhu ekvivalentního M-C grafu využívajícího prvky CFTA, lze vystačit se třemi 
těmito prvky, pro vytvoření odpovídající přímé cesty a dvou orientovaných smyček. Výsledný 
M-C graf náhrady ovlivněný připojenými admitancemi, s vlivem připojených admitancí, je 
zobrazen na obr. 5.2a a odpovídající zapojení prvků CFTA na obr. 5.2b. Přenosová funkce 
grafu z obr. 5.2a má tvar: 
 
2132
2131
mmBmmABAL
mm
A
Z
B
Z
ggYggYYYpC
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I
U
I
U
××+××+××
×
== , (5.2) 
odpovídající plovoucímu prvku. 
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 a)  b) 
Obr. 5.2 a) M-C graf náhrady, b) odpovídající zapojení 
 
Vlastnosti M-C grafu náhrady odpovídají vlastnostem původní nahrazované větve, pouze 
přenos přímé cesty a orientovaných smyček je ovlivněn transkonduktancemi gm1, gm2, gm3 
prvků CFTA. Uvážením toho, že vliv transkonduktancí se projevuje ve všech členech 
přenosové funkce náhrady, kromě členu daného součinem vlastních smyček. A také toho, že 
pasivní prvek náhrady (kondenzátor) se objevuje naopak pouze ve členu daném součinem 
vlastních  smyček. Lze odvodit, že jestliže dosud  neznámá  velikost  tohoto kondezátoru bude 
daná součinem nahrazované indukčnosti L a transkonduktancí gm1, gm2, přičemž bude platit, 
že gm1 = gm3, dojde k vyrovnání rovnic (5.1) a (5.2). Pokud čitatel i jmenovatel rovnice (5.2) 
je, po dosazení za CL, vynásoben členem 1/ ( )21 mm gg , budou tyto rovnice totožné. Takto lze tedy 
definovat rovnici (5.3) pro výpočet kondenzátoru v náhradním zapojení. Následující rovnice 
odpovídají také rovnicím odvozeným pro obecný pozitivní impedanční invertor, využívající 
OTA zesilovače ve své struktuře [20]: 
 21 mmL gLgC = , (5.3) 
přičemž tedy platí:  gm1 = gm3. (5.4) 
 
Z grafu na obr. 5.2a lze vidět, že zpětnou smyčku vedenou z výstupu x- prvku CFTA3 na 
svorku z  prvku CFTA2, lze nahradit smyčkou vedenou z výstupu x+ prvku CFTA3 na svorku 
f  prvku CFTA2. Ze simulací v programu OrCAD Pspice se jako vhodnější ukázalo řešení z 
obr. 5.2b. 
Funkčnost nově definované náhrady s prvky CFTA, při platnosti rovnic (5.3) a (5.4), je 
níže ověřena na příkladu filtru dolní propusti druhého řádu. Na obr. 5.3a je uvedeno výchozí 
zapojení filtru s pasivními prvky [1] a jeho M-C graf je zobrazen na obr. 5.3b. Po vložení 
náhrady definované na obr. 5.2b, na místo plovoucí indukčnosti v zapojení na obr. 5.3a, je 
získáno výsledné schéma zapojení uvedené na obr. 5.4a. Odpovídající M-C graf není nutné 
vytvářet z nově definovaného zapojení, ale opět stačí na místo části odpovídající indukčnosti 
v M-C grafu původního zapojení, dosadit M-C graf náhrady z obr. 5.2a. Takto je vytvořen 
graf na obr. 5.4b. Tento jednoduchý postup je umožněn díky tomu, že náhrada je vytvořena 
právě pro metodu dosazování součástek, která původní větev jednoduše vyjme a na její místo 
dosadí obvod náhrady. 
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 a)  b) 
Obr. 5.3 a) Výchozí zapojení filtru s plovoucím induktorem, b) odpovídající M-C graf 
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 a)  b) 
Obr. 5.4 a) Výsledný filtr s dosazenou náhradou, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.3b má tvar: 
 
11111
2
1
GpCGCLp
GK L ++
= . (5.5) 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.4b má tvar: 
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Po dosazení rovnic (5.3) a (5.4) do rovnice (5.6), lze získat: 
 
12121121111
2
211
mmmmmm
mm
CFTA ggGggpCggGCLp
ggGK
++
= . (5.7) 
 
Vynásobením čitatele i jmenovatele v rovnici (5.7) výrazem 1/ ( )21 mm gg , je získána rovnice 
(5.5), což dokazuje funkčnost náhrady. Rovnice (5.5) a (5.6) byly pro kontrolu ověřeny 
v programu SNAP [25]. 
Pro ověření chování obvodu, byly zapojení z obr. 5.3a a 5.4a simulovány v programu 
OrCAD Pspice. Nejdříve je však nutné určit hodnoty součástek výchozího zapojení tak, aby 
obvod splňoval požadovanou charakteristickou frekvenci. Pro tento účel lze vyjít z obecné 
přenosové funkce filtru, kterou je pro druhý řád možné vyjádřit ve tvaru [1]: 
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Rovnice pro charakteristickou frekvenci a činitel jakosti Q filtru, je poté možné ze vzorce 
(5.6) vyjádřit jako: 
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bQ == w . (5.9a, b) 
 
Rovnice (5.9) aplikované na charakteristickou rovnici (5.5) přejdou do tvaru: 
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Aplikací rovnic (5.9) na charakteristickou rovnici (5.6) lze získat: 
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které při platnosti rovnic (5.3) a (5.4) odpovídají rovnicím (5.10). 
 
Pro simulaci bude využita Butterworthova aproximace, která na rozdíl od obou 
Čebyševových, či Cauerovy aproximace nevytváří zvlnění v propustném ani v nepropustném 
pásmu. Činitel jakosti pro Butterworthovu aproximaci je Q = 0,707. Charakteristický kmitočet 
zvolíme f0 = 100 kHz, tedy 150 10283,6
-×= sw . Volbou indukčnosti L1 = 1 mH se po dosazení 
do rovnice (5.10a) získá hodnota kondenzátoru C1 = 2,2 nF. Hodnota rezistoru neovlivňuje 
charakteristickou frekvenci, ale určuje strmost filtru. Ze vzorce pro výpočet činitele jakosti je 
určena jako R1 = 1 kΩ.  
Pro aktivní ekvivalent na obr. 5.4a již stačí pouze stanovit hodnotu kondenzátoru CL a 
transkonduktancí gm1, gm2, gm3. Ostatní hodnoty součástek zůstanou stejné jako v pasivním 
zapojení. Zvolením hodnot transkonduktancí gm1, gm2 ze stejného rozsahu jako je hodnota 
rezistoru G1 a to gm1 = 1/820 S, gm2 = 1/560 S, je po dosazení do rovnic (5.3) a (5.4) získána 
hodnota kondenzátoru CL = 2,2 nF a transkonduktance a gm3 = 1/820 S. Takto jsou využity 
rezistory z řady E12 a kondenzátory z řady E3. Rezistory simulující transkonduktance 
v aktivním ekvivalentu, lze dodatečně využít při dolaďování charakteristické frekvence 
přenosové charakteristiky. 
Zapojení s aktivním ekvivalentem z obr. 5.4a bylo simulováno v programu OrCAD Pspice 
s ideálními i reálnými prvky, spolu s původním pasivním zapojením z obr. 5.3a obsahujícím 
plovoucí indukčnost. Pro simulaci prvku CFTA bylo využito zapojení dvou proudových 
konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b, jelikož se prvek CFTA dosud komerčně nevyrábí. 
Ideální prvek CFTA byl simulován pomocí modelů UCC-1L [26] a reálný prvek pomocí 
modelů UCC-3L [26]. Výsledné průběhy modulových kmitočtových charakteristik 
jednotlivých zapojení, jsou uvedeny v grafu na obr. 5.5.  
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Obr. 5.5: Průběh přenosové charakteristiky pasivního zapojení s plovoucí indukčností a 
zapojení s aktivním ekvivalentem využívajícím CFTA z programu OrCAD Pspice. 
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Z grafu lze vidět, že průběhy zapojení s plovoucí indukčností a zapojení využívající 
definovaný aktivní  ekvivalent, se  vhodně  překrývají. Na kmitočtech vyšších než 10 MHz se 
při využití  reálných  prvků UCC-3L [26] začne projevovat rostoucí útlum, který je způsobený 
reálným chováním aktivních prvků UCC. Odpovídající průběh zapojení s plovoucí 
indukčností a průběh zapojení s aktivním ekvivalentem, dokazuje praktickou použitelnost 
definované náhrady. 
K vlastní praktické realizaci je vhodné podotknout, že kvalita simulované plovoucí 
indukčnosti podstatně závisí na kvalitě kondenzátoru CL použitého v náhradním zapojení [20]. 
 
 
5.2 Ekvivalent k uzemněnému induktoru 
 
Pro vytvoření ekvivalentního zapojení uzemněného induktoru, lze vyjít z jeho tvaru 
s připojenými admitancemi YA a YB na jednu svorku a uzemněnou druhou svorkou. Přičemž 
YA odpovídá obecným admitancím připojeným na indukčnost z části obvodu nacházejícího se 
vlevo a YB z části obvodu nacházejícího  se vpravo od  uzemněného  induktoru. Zapojení  této 
větve je zobrazeno na obr. 5.6a. Tvar M-C grafu uzemněné indukčnosti, ovlivněný 
připojenými admitancemi, je na obr. 5.6b [2]. 
  
          
 a)  b) 
Obr. 5.6 a) Uzemněný induktor s připojenými admitancemi, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenos určený z M-C grafu má tvar: 
 ( ) 1
1
++
=
BAB YYpL
pL
I
U . (5.12) 
 
M-C graf původní větve z obr. 5.5b má několik podstatných vlastností, kterých je nutné si 
povšimnout před vlastním vytvořením M-C grafu náhrady. Tento graf je tvořen jednou 
orientovanou smyčkou se dvěma vlastními smyčkami. Přímé cesty v obvodu, ve kterém je 
tato větev zapojena pouze prochází uzlem U1. Nejsou tedy ovlivněny přenosem orientované 
smyčky grafu, jsou pouze násobeny přenosem pL vlastní smyčky v uzlu UL. Obě orientované 
smyčky grafu se dotýkají vlastní smyčky, tedy dochází k ovlivnění přenosové funkce celého 
zapojení přenosem -1. V grafu není žádná dvojce či vyšší n-tice vzájemně se nedotýkajících 
orientovaných smyček. Poslední důležitou vlastností grafu z tohoto hlediska je, že součin 
všech vlastních smyček ovlivňující přenosovou funkci celého zapojení, je ApLY . Všechny 
uvedené vlastnosti jsou důležité, protože je graf náhrady pro správnou funkci musí také 
splňovat. 
Návrh ekvivalentního M-C grafu využívajícího prvky CFTA lze vytvořit pouze ze dvou 
těchto prvků, které vytvoří graf s odpovídající orientovanou smyčkou a dvěmi vlastními 
smyčkami. Výsledný M-C graf náhrady ovlivněný připojenými admitancemi, je zobrazen na 
obr. 5.7a a odpovídající zapojení prvků CFTA na obr. 5.7b. 
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  a)  b) 
Obr. 5.7 a) M-C graf náhrady, b) odpovídající zapojení 
 
Přenosová funkce grafu z obr. 5.7a má tvar: 
 ( ) 21
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Z obr. 5.7a je patrné, že vlastnosti grafu náhrady odpovídají vlastnostem grafu původní 
nahrazované větve, pouze přenos orientované větve je ovlivněn transkonduktancemi gm1, gm2. 
Uvážením toho, že tyto transkonduktance ovlivňují pouze orientovanou smyčku grafu 
a neobjevují se v přímé cestě, ani v součinu vlastních smyček a také, že pasivní prvek náhrady 
(kondenzátor) se objevuje naopak pouze v přímé cestě a v součinu vlastních smyček. Dojde 
stanovením hodnoty tohoto kondenzátoru opět jako součinu nahrazované indukčnosti L 
a transkonduktancí gm1, gm2, k vyrovnání rovnic (5.12) a (5.13). Pro výpočet kondenzátoru CL 
lze tedy použít rovnici (5.3). Po dosazení za CL v rovnici (5.13) a následném vynásobení 
čitatele i jmenovatele členem 1/ ( )21 mm gg , bude získána rovnice totožná s (5.12). 
Z grafu na obr. 5.7a lze vidět, že M-C graf je možné sestavit také jiným způsobem a to 
tak, že zpětnou smyčku vedenou z výstupu x+ prvku CFTA2 na svorku f  prvku CFTA1, lze 
nahradit smyčkou vedenou z výstupu x- prvku CFTA2 na svorku z  prvku CFTA1. Simulace 
v programu OrCAD Pspice ukázaly, že průběhy těchto náhrad, s odlišným způsobem vedení 
zpětné smyčky se téměř neliší. Pro použití je však vhodnější ekvivalent na obr. 5.2b, jelikož 
na svorku f prvku CFTA1 přivádí zpětnou smyčku, zatímco u druhého způsobu je svorka f 
uzemněná, což by při vícenásobném použití náhrady v rámci jednoho zapojení, mohlo 
způsobovat nežádoucí zkreslení frekvenční charakteristiky.  
Ověření funkčnosti nově definované náhrady s prvky CFTA, při platnosti rovnice (5.3), je 
níže provedeno na příkladu filtru horní propusti druhého řádu. Výchozí zapojení filtru 
s pasivními prvky je uvedeno na obr. 5.8a [1], jeho M-C graf je zobrazen na obr. 5.8b. 
Výsledné schéma zapojení na obr. 5.9a je získáno pouhým  nahrazením  uzemněné 
indukčnosti, ekvivalentem z obr. 5.7b. Odpovídající M-C graf lze vytvořit také pouhým 
dosazením náhrady z obr. 5.7a do grafu na obr. 5.8b, na místo orientované smyčky 
odpovídající uzemněné indukčnosti. Takto je vytvořen graf na obr. 5.9b. 
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  a)  b) 
Obr. 5.8 a) Výchozí zapojení filtru s uzemněným induktorem, b) odpovídající M-C graf 
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  a)  b) 
Obr. 5.9 a) Výsledný filtr s dosazenou náhradou, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.8b má tvar: 
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Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.9b má tvar: 
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Pokud se do rovnice (5.15) dosadí z rovnice (5.3), lze získat: 
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Vynásobením čitatele i jmenovatele v rovnici (5.16) výrazem 1/ ( )21 mm gg  je získána rovnice 
(5.14), což dokazuje funkčnost náhrady. Rovnice (5.14) a (5.15) byly pro kontrolu ověřeny 
v programu SNAP [25].  
 
Rovnice (5.9) aplikované na charakteristickou rovnici (5.14), přejdou do tvaru: 
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Aplikací rovnic (5.9) na charakteristickou rovnici (5.15) lze získat: 
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které při platnosti rovnic (5.3) a (5.4) odpovídají rovnicím (5.17). 
 
Pro simulaci bude použita Butterworthova aproximace, tedy činitel jakosti je Q = 0,707. 
Charakteristický kmitočet zvolíme f0 = 100 kHz, tedy 150 10283,6
-×= sw . Zvolením 
indukčnosti  L1 = 1 mH  lze  po  dosazení  do  rovnice (5.17a),  získat  hodnotu  kondenzátoru 
C1 = 2,2 nF. Hodnota rezistoru neovlivňuje charakteristickou frekvenci, ale určuje strmost 
filtru. Ze vzorce pro výpočet činitele jakosti je určena jako R1 = 1 kΩ.   
Nyní je třeba stanovit hodnotu kondenzátoru CL a transkonduktancí gm1, gm2 aktivní 
náhrady. Zvolením hodnot transkonduktancí gm1, gm2 ze stejného rozsahu jako je hodnota 
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rezistoru G1 a to gm1 = gm2 = 1/680 S, je po dosazení do rovnice (5.3) získána hodnota 
kondenzátoru CL = 2,2 nF, čímž jsou využity rezistory z řady E12 a kondenzátory z řady E3. 
Pasivní zapojení z obr. 5.8a bylo simulováno spolu se zapojením s aktivním ekvivalentem 
z obr. 5.9a v programu OrCAD Pspice. Pro simulaci prvku CFTA bylo využito zapojení dvou 
proudových konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b. Ideální prvek CFTA byl simulován 
pomocí modelů UCC-1L [26] a reálný prvek pomocí modelů UCC-3L [26]. Průběh 
výsledných modulových kmitočtových charakteristik je zobrazen v grafu na obr. 5.10. 
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Obr. 5.10: Průběh přenosové charakteristiky pasivního zapojení s uzemněnou indukčností 
a zapojení s aktivním ekvivalentem využívajícím CFTA z programu OrCAD Pspice. 
 
Z grafu lze vidět, že průběhy zapojení s uzemněnou indukčností a zapojení využívající 
definovaný aktivní  ekvivalent, se vhodně překrývají. Pouze při kmitočtech pod 100 Hz se 
projevuje odchylka od ideálního průběhu, způsobená vznikem parazitní nuly přenosu. K této 
odchylce však dochází při útlumu 120 dB, tedy nemá vliv při praktickém využití filtru. Na 
kmitočtech vyšších než 10 MHz se při využití  reálných  prvků UCC-3L [26] začne 
projevovat rostoucí útlum, který je způsobený reálným chováním aktivních prvků UCC. 
Odpovídající si průběhy pasivního zapojení a zapojení s aktivním ekvivalentem dokazují 
praktickou použitelnost definované náhrady. 
 
 
5.3 Ekvivalent k plovoucímu kondenzátoru  
 
Pro definici ekvivalentní zapojení plovoucího kondenzátoru, je možné vyjít z jeho tvaru 
s připojenými obecnými admitancemi YA na první a YB na druhou svorku,  zobrazeného  na 
obr. 5.11a. Tvar M-C grafu plovoucího kondenzátoru, ovlivněný připojenými admitancemi, je 
na obr. 5.11b. 
         
pCfYA+pCf YB+pCf
pCf
U1 U2
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  a)  b) 
Obr. 5.11 a) Plovoucí kondenzátor s připojenými admitancemi, b) odpovídající M-C graf 
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Přenos určený z M-C grafu má tvar: 
 
BABfAf
f
AB YYYpCYpC
pC
I
U
I
U
++
== 21 , (5.19) 
což odpovídá plovoucímu prvku. 
 
M-C graf náhrady není v tomto případě vytvářen tak, aby měl přímo stejné vlastnosti s  
M-C grafem původní pasivní větve, jak tomu bylo u vytváření náhrad k plovoucí a uzemněné 
indukčnosti. Náhrada nemůže být vytvořena  tímto  způsobem,  jelikož graf z obr. 5.11b má 
dvě podstatné vlastnosti. První vlastností je, že graf je tvořen orientovanou smyčkou 
s přenosem p2Cf Cf. Druhou vlastností je, že přenos vlastních smyček grafu, je dán součtem 
přenosu kondenzátoru Cf a připojených obecných admitancí na danou svorku. Obě tyto 
vlastnosti lze v náhradě přímo vytvořit pouze plovoucí indukčností, či kondenzátorem, avšak 
takto by samotná vytvořená náhrada ztratila smysl. Pouze druhou vlastnost by bylo možné 
v náhradě vytvořit přímo, pomocí dvou kondenzátorů o kapacitě odpovídající původnímu 
kondenzátoru, přičemž by byl zapojen jeden na vstup a jeden na výstup definované náhrady. 
Tímto by došlo ke zvětšení počtu součástek, přičemž není řešena první vlastnost grafu 
z obr 5.11b. Proto je tedy nutné vytvořit graf náhrady nepřímo.  
Při návrhu ekvivalentního M-C grafu využívajícího prvky CFTA, lze vyjít ze zapojení 
s pěti těmito prvky, tvořícími tři orientované vzájemně se dotýkající smyčky. Součin přenosu 
každé z těchto tří orientovaných smyček, s nedotýkajícími se vlastními smyčkami, odpovídá 
jednomu ze tří členů jmenovatele rovnice (5.19). Poté je nutné umístit v grafu vlastní smyčku, 
odpovídající uzemněnému kondenzátoru náhrady tak, aby přímá cesta vedená přes tento graf  
ovlivňovala přímé cesty schématu do kterého bude zapojena, přenosem pCf. Tedy, odpovídala 
čitateli rovnice (5.19). Takto je získán graf náhrady tvořící rovnici, která oproti  rovnici (5.19) 
obsahuje navíc pouze jeden člen ve jmenovateli, jenž je třeba odstranit. Tento člen je dán 
součinem vlastních smyček. Pro jeho odstranění lze využít vhodné vlastnosti zkráceného M-C 
grafu prvku CFTA z obr. 4.8b. Danou vlastností je myšleno, že pokud k uzlu UZ není 
připojena žádná pasivní součástka a zároveň pokud tento uzel není současně i proudovým 
uzlem, dojde k vytvoření vlastní smyčky v uzlu UZ s  přenosem nula. Tato vlastní smyčka 
tedy způsobí, že člen přenosové funkce daný součinem vlastních smyček, bude nulový. 
Zároveň je nutné nulovou vlastní smyčku umístit do středu grafu tak, aby se jí dotýkaly 
všechny tři orientované smyčky a jejich přenos tak touto smyčkou nebyl ovlivněn. Tímto je 
získán výsledný M-C graf náhrady, ovlivněný připojenými admitancemi, zobrazený na 
obr. 5.12a  a  k  němu  odpovídající  zapojení na obr. 5.12b. 
Přenosová funkce grafu z obr. 5.12a má tvar: 
 
542132
2131
mmBAmmBgmmAg
mmg
A
Z
B
Z
ggYYggYpCggYpC
ggpC
I
U
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U
++
== , (5.20) 
odpovídající plovoucímu prvku. 
 
Přenos rovnice (5.18) je oproti (5.17) ovlivněn transkonduktancemi gm1 až gm5 prvků 
CFTA a namísto původního plovoucího kondenzátoru Cf, se zde vyskytuje uzemněný 
kondenzátor náhrady Cg. Bude-li platit gm1 = gm3, lze si v rovnici (5.18) povšimnout, že členy 
obsahující hodnotu Cg jsou násobeny součinem 21 mm gg  a rovněž, že jediný člen bez Cg je 
násoben součinem 54 mm gg . Takto lze tedy definovat rovnici (5.21) pro výpočet kondenzátoru 
Cg v náhradním zapojení. Po dosazení této rovnice, při současné platnosti (5.22), dojde 
k vyrovnání rovnic (5.19) a (5.20).  
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 a)  b) 
Obr. 5.12 a) M-C graf náhrady s prvky CFTA, b) odpovídající zapojení 
 
Následující rovnice odpovídají také rovnicím odvozeným pro obecný gyrátor využívající 
OTA zesilovače ve své struktuře [20]: 
 f
mm
mm
g Cgg
ggC
21
54= , (5.21) 
 
při platnosti:  gm1 = gm3 (5.22) 
 
Využitím prvku UCC pro praktickou realizaci CFTA, lze zapojení z obr. 5.12a vytvořit se 
třemi CFTA a jedním MO-CFTA. Jelikož prvky CFTA2 a CFTA4 mají společný uzel UZ a 
CFTA4 nevyužívá svorku f, lze prvek CFTA4 nahradit pouhým využitím výstupu x2- prvku 
MO-CFTA2. Ze simulací v programu OrCAD Pspice se jako vhodnější ukázalo zapojení 
využívající prvek MO-CFTA. Odpovídající M-C graf ovlivněný připojenými admitancemi a 
zapojení aktivního ekvivalentu s prvkem MO-CFTA jsou zobrazeny na obr. 5.13.  
Rovnice (5.21) pro náhradní zapojení s prvkem MO-CFTA přejde do zjednodušeného tvaru: 
 f
m
m
g Cg
gC
1
4= , (5.23) 
 
přičemž platí:   gm1 = gm3 = gm4. (5.24) 
 
  
 a)  b) 
Obr. 5.13 a) M-C graf náhrady s prvky CFTA a MO-CFTA, b) odpovídající zapojení 
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 a)  b) 
Obr. 5.14 a) Výchozí zapojení filtru s plovoucím kondenzátorem, b) odpovídající M-C graf 
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 a)  b) 
Obr. 5.15 a) Výsledný filtr s dosazenou náhradou s MO-CFTA, b) odpovídající M-C graf 
 
Funkčnost nově definované náhrady s prvkem MO-CFTA a platnost rovnic (5.23) a (5.24) 
je níže ověřena na příkladu filtru pásmové propusti druhého řádu. Výchozí pasivní zapojení 
[1], společně s odpovídajícím M-C grafem je uvedeno na obr. 5.14. Výsledné schéma 
zapojení na  obr. 5.15a je získáno pouhým nahrazením plovoucího kondenzátoru, náhradou z  
obr. 5.13b. Odpovídající M-C graf je rovněž vytvořen pouhým dosazením náhrady  z obr. 
5.13a, na místo orientované smyčky odpovídající plovoucímu kondenzátoru na obr. 5.14b. 
Vytvořený graf je uveden na obr. 5.15b. 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.14b má tvar: 
 
111
2 GpCGLCp
pC
K
ff
f
C ++
= . (5.25) 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.15b má tvar: 
 
421322111
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mmmmgmmg
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= . (5.26) 
 
Pokud se do rovnice (5.26) dosadí z rovnice (5.23), při platnosti (5.24), lze získat: 
 
421424211
2
42
mmmmfmmf
mmf
CFTA ggGggpCggGLCp
ggpC
K
++
= . (5.27) 
 
Vynásobením čitatele i jmenovatele v rovnici (5.27) výrazem 1/ ( )42 mm gg , je získána 
rovnice (5.25), což dokazuje funkčnost náhrady. Rovnice (5.25) a (5.26) byly pro kontrolu 
ověřeny v programu SNAP [25]. 
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Rovnice (5.9) aplikované na charakteristickou rovnici (5.25), přejdou do tvaru: 
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== . (5.28a, b) 
 
Aplikací rovnic (5.9) na charakteristickou rovnici (5.26) lze získat: 
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== , (5.29a, b) 
které při platnosti rovnic (5.22), (5.23) a zároveň, jestliže gm1 = gm4 odpovídají rovnicím 
(5.28). 
 
Pro simulaci bude použita Butterworthova aproximace, tedy činitel jakosti je Q = 0,707. 
Charakteristický kmitočet zvolíme f0 = 100 kHz, tedy 150 10283,6
-×= sw . Zvolením 
indukčnosti L1 = 1 mH lze po dosazení do rovnice (5.28a), získat hodnotu kondenzátoru 
Cf = 2,2 nF. Hodnota rezistoru neovlivňuje charakteristickou frekvenci, ale určuje strmost 
filtru. Ze vzorce pro výpočet činitele jakosti je určena jako R1 = 1 kΩ.  
Nyní zbývá stanovit hodnoty náhradního kondenzátoru Cg a transkonduktancí gm1 až gm4 
aktivní  náhrady. Volbou  transkonduktance gm1 = 1 mS, vyplyne  z  rovnice  (5.23),  že 
Cg = Cf, tedy hodnota kondenzátoru náhrady Cg = 2,2 nF. Z platnosti rovnice (5.24) je určena 
hodnota transkonduktancí gm3 = gm4 = 1 mS. Hodnota transkonduktance gm2 nemá vliv na 
charakteristickou frekvenci filtru, bude tedy zvolena gm2 = 1/820 S. Takto jsou využity 
rezistory z řady E12 a kondenzátory z řady E3.  
Pasivní zapojení z obr. 5.14a, bylo simulováno společně se zapojením s aktivním 
ekvivalentem z obr. 5.15a, v programu OrCAD Pspice. Pro simulaci prvku CFTA bylo 
využito zapojení dvou proudových konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b. Ideální prvek 
CFTA byl simulován pomocí modelů UCC-1L [26] a reálný prvek pomocí modelů UCC-3L 
[26]. Průběh výsledných modulových kmitočtových charakteristik je zobrazen v grafu na obr. 
5.16. 
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Obr. 5.16: Průběh přenosové charakteristiky pasivního zapojení s plovoucím kondenzátorem a 
zapojení s aktivním ekvivalentem s CFTA z programu OrCAD Pspice. 
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Z grafu lze vidět, že průběhy zapojení s plovoucím kondenzátorem a zapojení využívající 
definovaný aktivní ekvivalent, se vhodně překrývají. Pouze při kmitočtech pod 100 Hz se 
projevuje odchylka od ideálního průběhu, způsobená vznikem parazitní nuly přenosu. K této 
odchylce však dochází při útlumu 60 dB, tedy nemá vliv při praktickém využití filtru. Na 
kmitočtech vyšších než 10 MHz se při využití reálných prvků UCC-3L [26] začne projevovat 
rostoucí útlum, který je způsobený reálným chováním aktivních prvků UCC. Odpovídající si 
průběhy pasivního zapojení a zapojení s aktivním ekvivalentem dokazují praktickou 
použitelnost definované náhrady. 
 
 
5.4 Ekvivalent k plovoucímu rezistoru 
 
Pro vytvoření ekvivalentního zapojení plovoucího rezistoru lze vyjít z jeho tvaru s 
připojenými obecnými admitancemi YA na  první a YB na druhou svorku,  zobrazeného  na 
obr. 5.17a. Tvar M-C grafu plovoucího rezistoru, ovlivněný připojenými admitancemi, je na 
obr. 5.17b. 
 
YA YB21 R
         
 a)  b) 
Obr. 5.17 a) Plovoucí rezistor s připojenými admitancemi, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenos určený z M-C grafu má tvar: 
 
GYGYYY
G
I
U
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U
BABAAB ++
== 21 , (5.30) 
což odpovídá plovoucímu prvku. 
 
Ze stejných důvodů jako v kapitole 5.3 při vytváření grafu náhrady plovoucího 
kondenzátoru, není M-C graf náhrady ani v tomto případě vytvářen tak, aby měl přímo stejné 
vlastnosti s  M-C grafem původní pasivní větve. 
Pro vytvoření ekvivalentního M-C grafu náhrady využívajícího prvky CFTA, lze vyjít 
se dvěma těmito prvky zapojenými tak, že tvoří tři orientované smyčky. Přičemž orientované 
smyčky jsou tvořeny tak, aby se dvě tyto smyčky vzájemně nedotýkaly a třetí smyčka se 
naopak dotýká obou. Hodnota přenosu orientovaných smyček je volena tak, aby tyto smyčky 
tvořily jednotlivé členy jmenovatele přenosové funkce kromě prvního, který je dán součinem 
vlastních smyček grafu.  Přímou cestu grafu je nutné vést přes větev s přenosem některé 
z transkonduktancí gm1 či gm2. Tak získá člen ve jmenovateli přenosové funkce požadovanou 
hodnotu. Výsledný M-C graf náhrady ovlivněný připojenými admitancemi, je zobrazen na 
obr. 5.18a a odpovídající zapojení prvků CFTA na obr. 5.18b. 
Přenosová funkce grafu z obr. 5.18a má tvar: 
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Z přenosové funkce náhrady (5.31) si lze povšimnout, že oproti rovnici (5.30) se příliš 
neliší. Rozdíl je pouze ten, že namísto přenosu G nahrazeného plovoucího rezistoru, jsou 
v rovnici (5.31) transkonduktance gm1 a gm2. Budou-li obě tyto transkonduktance rovny 
hodnotě nahrazovaného  rezistoru, dojde  k vyrovnání  rovnic  (5.30)  a  (5.31). Takto  je  tedy   
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  a)  b) 
Obr. 5.18 a) M-C graf náhrady s prvky CFTA, b) odpovídající zapojení 
 
definována podmínka, která musí platit pro správnou funkci náhrady: 
 gm1 = gm2 = G. (5.32) 
 
Ověření funkčnosti nově definované náhrady s prvky CFTA, při platnosti rovnice (5.32), 
je níže provedeno na příkladu filtru pásmové propusti druhého řádu. Výchozí pasivní zapojení 
[1] společně  s  odpovídajícím  M-C grafem  je  uvedeno  na  obr. 5.19. Dosazením  náhrady z 
obr. 5.18b na místo plovoucího rezistoru, je získáno výsledné zapojení filtru na obr. 5.20a. 
Odpovídající M-C graf na obr. 5.20b lze rovněž  vytvořit dosazením náhrady z obr. 5.18a, na 
místo orientované smyčky odpovídající plovoucímu rezistoru v původním grafu. 
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  a)  b) 
Obr. 5.19 a) Výchozí zapojení filtru s plovoucím rezistorem, b) odpovídající M-C graf 
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  a)  b) 
Obr. 5.20 a) Výsledný filtr s dosazenou náhradou, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.19b má tvar: 
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Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.20b má tvar: 
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Rovnice (5.34) získá při platnosti (5.32) stejný tvar jako rovnice (5.33), což dokazuje 
funkčnost náhrady. Rovnice (5.29) a (5.30) byly pro kontrolu ověřeny v programu SNAP[25]. 
Rovnice (5.9) aplikované na charakteristickou rovnici (5.33), přejdou do tvaru: 
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Aplikací rovnic (5.9) na charakteristickou rovnici (5.34) lze získat: 
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které při platnosti rovnice (5.32) odpovídají rovnicím (5.35). 
 
Ze vzorce pro výpočet Q lze vidět, že hodnota činitele jakosti pro navržený filtr, je 
ovlivněna hodnotou rezistoru R1, tedy se zvýšením odporu R1 vzroste i hodnota činitele jakosti 
a tak i strmost přechodu kmitočtové charakteristiky. Pro simulaci bude použita 
Butterworthova aproximace, tedy činitel jakosti je Q = 0,707. Charakteristický kmitočet 
zvolíme f0 = 100 kHz, tedy 150 10283,6
-×= sw . Zvolením indukčnosti L1 = 1,5 mH lze po 
dosazení do rovnice (5.35a), získat hodnotu kondenzátoru C1 = 1,5 nF. Hodnota rezistoru 
neovlivňuje charakteristickou frekvenci, ale určuje strmost filtru. Ze vzorce pro výpočet 
činitele jakosti je určena jako R1 = 680 Ω. Hodnoty transkonduktancí jsou podle rovnice 
(5.28) gm1 = gm2 = 1/680 S. Takto jsou využity pasivní prvky z řady E6.  
Zapojení s plovoucím rezistorem z obr. 5.19a, bylo simulováno spolu se zapojením 
s aktivním ekvivalentem z obr. 5.20a, v programu OrCAD Pspice. Pro simulaci prvku CFTA 
bylo využito zapojení dvou proudových konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b. Ideální prvek 
CFTA byl simulován pomocí modelů UCC-1L [26] a reálný prvek pomocí modelů UCC-3L 
[26]. Průběh výsledných modulových kmitočtových charakteristik je zobrazen v grafu na obr. 
5.21. 
   
 
           
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 
DB(V(L5:1)) DB(V(L6:1)) DB(V(C6:1)) 
-100 
-50 
0 
Obr. 5.21: Průběh přenosové charakteristiky pasivního zapojení s plovoucím rezistorem a 
zapojení s aktivním ekvivalentem využívajícím CFTA z programu OrCAD Pspice. 
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Z grafu lze vidět, že průběhy zapojení s plovoucím rezistorem a zapojení využívající 
definovaný aktivní ekvivalent, se vhodně překrývají. Na kmitočtech vyšších než 10 MHz se 
při využití  reálných  prvků UCC-3L [26] začne projevovat rostoucí útlum, který je způsobený 
reálným chováním aktivních prvků UCC. Odpovídající si průběhy pasivního zapojení a 
zapojení s aktivním ekvivalentem dokazují praktickou použitelnost definované náhrady. 
 
 
5.5 Ekvivalent k uzemněnému rezistoru 
 
Pro definici ekvivalentního zapojení uzemněného rezistoru, lze vyjít z jeho tvaru 
s připojenými obecnými admitancemi YA a YB na jednu svorku a uzemněnou druhou svorkou. 
Přičemž YA odpovídá obecným admitancím připojeným na rezistor z části obvodu 
nacházejícího se vlevo a YB z části obvodu nacházejícího  se vpravo od  uzemněného  
rezistoru. Zapojení této větve je uvedeno na obr. 5.22a. Tvar M-C grafu uzemněného 
rezistoru, ovlivněný připojenými admitancemi, je na obr. 5.22b. 
 
R
YA YB
1
        
YA+YB+G
U1
1 1
IBIA
 
  a)  b) 
Obr. 5.22 a) Uzemněný rezistor s připojenými admitancemi, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenos určený z M-C grafu má tvar: 
 
GYYI
U
BAB ++
=
11 . (5.37) 
 
M-C graf náhrady opět není vytvořen tak, aby měl přímo stejné vlastnosti s  M-C grafem 
původní pasivní větve. Jelikož stejného tvaru grafu i s hodnotami přenosu, je možné 
dosáhnout pouze uzemněným rezistorem.  
K vytvoření ekvivalentního M-C grafu náhrady využívajícího prvky CFTA, lze vyjít ze 
zapojení s pouze jedním tímto prvkem, tvořícím orientovanou smyčku. Graf náhrady má 
stejně jako původní graf jeden uzel současně ve funkci vstupu i výstupu, ve kterém je vlastní 
smyčka s přenosem daným součtem připojených admitancí. Přenos vlastní smyčky na rozdíl 
od smyčky v grafu na obr. 5.22b však neobsahuje hodnotu G. Za tímto účelem je v grafu 
vytvořena orientovaná smyčka s přenosem –gm1, která tento rozdíl kompenzuje. Pro správnou 
funkci grafu náhrady je tedy nutné, aby platilo gm1 = G. Výsledný M-C graf náhrady 
ovlivněný připojenými admitancemi, a odpovídající zapojení jsou zobrazeny na obr. 5.23. 
 
          
  a)  b) 
Obr. 5.23 a) M-C graf náhrady s prvkem CFTA, b) odpovídající zapojení 
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Přenosová funkce grafu z obr. 5.23 a má tvar: 
 
1
1 1
mBAB
Z
gYYI
U
++
= . (5.38) 
 
Na příkladu filtru dolní propusti je níže ověřena funkčnost nově definované náhrady 
s prvkem CFTA, při platnosti gm1 = G1. Výchozí pasivní zapojení [1] společně s  
odpovídajícím  M-C grafem  je  uvedeno  na  obr. 5.24. Po  dosazení  vytvořené náhrady 
z obr. 5.23b, na místo uzemněného rezistoru, je získáno výsledné zapojení filtru na obr. 5.25a. 
Odpovídající M-C graf na obr. 5.25b lze vytvořit dosazením náhrady z obr. 5.23a, do uzlu ke 
kterému byl připojen nahrazený uzemněný rezistor. 
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  a)  b) 
Obr. 5.24 a) Výchozí zapojení filtru s uzemněným rezistorem, b) odpovídající M-C graf 
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  a)  b) 
Obr. 5.25 a) Výsledný filtr s dosazenou náhradou, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.24b má tvar: 
 
1
1
1111
2 ++
=
GpLCLp
K R . (5.39) 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 5.25b má tvar: 
 
1
1
1111
2 ++
=
m
CFTA gpLCLp
K . (5.40) 
 
Z těchto rovnic lze vidět, že při platnosti gm1 = G1, získají stejný tvar, což dokazuje funkčnost 
náhrady. Rovnice (5.34) a (5.35) byly pro kontrolu ověřeny v programu SNAP [25]. 
 
Rovnice (5.9) aplikované na charakteristickou rovnici (5.39), přejdou do tvaru: 
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Aplikací rovnic (5.9) na charakteristickou rovnici (5.40) lze získat: 
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==  , (5.42a, b) 
které při platnosti gm1 = G1 odpovídají rovnicím (5.41). 
 
Ze vzorce pro výpočet Q lze vidět, že hodnota činitele jakosti pro navržený filtr, je 
ovlivněna hodnotou rezistoru R1. Tedy se zvýšením odporu R1 vzroste i hodnota činitele 
jakosti a tak i strmost přechodu kmitočtové charakteristiky. Pro simulaci bude použita 
Butterworthova aproximace, tedy činitel jakosti je Q = 0,707. Charakteristický kmitočet 
zvolíme f0 = 100 kHz, tedy 150 10283,6
-×= sw . Zvolením indukčnosti L1 = 1,5 mH lze po 
dosazení do rovnice (5.41a) získat hodnotu kondenzátoru C1 = 1,5 nF. Hodnota rezistoru 
neovlivňuje charakteristickou frekvenci, ale určuje strmost filtru. Ze vzorce pro výpočet 
činitele jakosti je určena jako R1 = 680 Ω. Hodnota transkonduktance je pak dána gm1 = G1 = 
1/680 S. Takto jsou využity rezistory i kondenzátor z řady E6. 
Zapojení s uzemněným rezistorem z obr. 5.24a, bylo simulováno spolu se zapojením 
s aktivním ekvivalentem z obr. 5.25a, v programu OrCAD Pspice. Pro simulaci prvku CFTA 
bylo využito zapojení dvou proudových konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b. Ideální prvek 
CFTA byl simulován pomocí modelů UCC-1L [26] a reálný prvek pomocí modelů UCC-3L 
[26]. Průběh výsledných modulových kmitočtových charakteristik je zobrazen v grafu na obr. 
5.26. 
 
 
           
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 
DB(V(R3:1)) DB(V(U33:Y2)) DB(V(U19:Z1P)) 
-100 
-50 
0 
Obr. 5.26: Průběh přenosové charakteristiky pasivního zapojení s uzemněným rezistorem a 
zapojení s aktivním ekvivalentem využívajícím CFTA z programu OrCAD Pspice. 
 
Z grafu lze vidět, že průběhy zapojení s uzemněným rezistorem a zapojení využívající 
definovaný aktivní ekvivalent, se vhodně překrývají a to v celém kmitočtovém rozsahu. 
Odpovídající průběhy dokazují praktickou použitelnost definované náhrady. 
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5.6 Definované aktivní náhrady pasivních prvků 
 
Definované aktivní ekvivalenty s prvkem CFTA jsou vytvořeny pro přímou náhradu 
původního pasivního prvku. Tedy vytvořený dvojbran k plovoucímu, či jednobran 
k uzemněnému regulárnímu prvku je aplikován pouhým dosazením do obvodu na místo 
nahrazovaného pasivního prvku. Struktura původního schématu tak zůstane zachována, aniž 
by bylo nutné měnit hodnoty součástek. Díky nezměněné struktuře zůstanou, při použití 
definovaných rovnic pro výpočet prvků náhrady, zachovány i přenosové rovnice zapojení. U 
jednotlivých definovaných náhrad v této kapitole je dokázáno, že přenosové funkce 
původního zapojení a vytvořeného ekvivalentu si odpovídají. Přičemž všechny rovnice byly 
ověřeny v programu SNAP [25]. 
Při definici náhrady plovoucího kondenzátoru a plovoucího a uzemněného induktoru byl 
jako náhradní pasivní prvek v aktivním ekvivalentu využit uzemněný kondenzátor.  Pro 
vytvoření náhrady plovoucího a uzemněného rezistoru byl využit jako náhradní pasivní prvek 
transkonduktance z vnitřní struktury prvku CFTA. Ze simulací v programu OrCAD Pspice lze 
vidět, že průběhy původních zapojení a zapojení s dosazenou náhradou si odpovídají. 
Definované ekvivalenty v této kapitole jsou pro přehlednost níže uvedeny v tabulkách. 
 U jednotlivých pasivních prvků a jejich náhrad jsou připojeny obecné admitance YA na 
vstupu a YB na výstupu pouze z důvodu zakreslení jejich vlivu na přenos vlastních smyček 
odpovídajícího M-C grafu. Z tohoto důvodu je v grafu zakreslen pouze jejich vliv, ale nejsou 
zde uvedeny samotné grafy těchto obecných admitancí. 
 
Tab. 5.1: Odpovídající zapojení, M-C graf a přenosová funkce plovoucí indukčnosti a aktivní 
náhrady 
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Tab. 5.2: Odpovídající zapojení, M-C graf a přenosová funkce uzemněné indukčnosti a 
aktivní náhrady 
21 mmL gLgC =
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Tab. 5.3: Odpovídající zapojení, M-C graf a přenosová funkce plovoucího kondenzátoru a 
aktivní náhrady 
 
Původní zapojení Zapojení náhrady
Hodnoty prvků aktivní náhrady jsou dány: ;
Ekvivalent plovoucího kondenzátoru
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Tab. 5.4: Odpovídající zapojení, M-C graf a přenosová funkce plovoucího rezistoru a 
aktivní náhrady 
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Tab. 5.5: Odpovídající zapojení, M-C graf a přenosová funkce uzemněného rezistoru a 
aktivní náhrady 
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6 Aktivní náhrady s CFTA k paralelním kombinacím pasivních prvků 
 
 Ekvivalenty ke všem variantám paralelních zapojení pasivních prvků lze vytvořit pouhým 
spojením definovaných náhrad jednotlivých prvků, uvedených v předchozích kapitolách. 
V této části však budou vytvářeny náhrady ke konkrétním paralelním kombinacím, za účelem 
snížení celkového počtu potřebných prvků CFTA. K omezení tohoto počtu je vhodné využít 
některé nevyužité brány prvků CFTA, či použít vícevýstupový prvek MO-CFTA.  
 
 
6.1 Ekvivalent k paralelní plovoucí indukčnosti a kondenzátoru 
 
 Pro definici odpovídajícího zapojení k paralelní kombinaci plovoucího induktoru a 
kondenzátoru lze vyjít z jejího tvaru s připojenými obecnými admitancemi YA na  první a YB 
na druhou svorku,  zobrazeného  na obr. 6.1a. Odpovídající tvar M-C grafu této paralelní 
kombinace, ovlivněný připojenými admitancemi, je na obr. 6.1b. 
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 a) b) 
Obr. 6.1 a) Paralelní plovoucí induktor a kondenzátor s připojenými admitancemi, 
b) odpovídající M-C graf 
 
Přenos určený z M-C grafu má tvar: 
 
BABABAAB YYYYpLYLCpYLCp
LCp
I
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++++
+
==
111
2
11
2
11
2
21 1 , (6.1) 
což odpovídá plovoucím prvkům. 
 
 M-C graf náhrady nelze k původnímu pasivnímu zapojení z důvodu připojeného 
plovoucího kondenzátoru vytvořit přímo, jelikož plovoucí kondenzátor vnáší do grafu na 
obr. 6.1b dvě podstatné  vlastnosti.  Jednou  vlastností je orientovaná smyčka s přenosem  
p2C1×C1 a druhou je, že přenos vlastních smyček na vstupu a výstupu grafu, je dán součtem 
přenosu kondenzátoru C1 a připojených obecných admitancí. Tyto vlastnosti jsou blíže 
popsány v kapitole 5.3. 
 Pro vytvoření ekvivalentního M-C grafu využívajícího CFTA, lze vystačit se čtyřmi prvky 
CFTA a jedním MO-CFTA zapojenými tak, že vytvářejí sedm orientovaných smyček a čtyři 
dvojce vzájemně se nedotýkajících orientovaných smyček. Definovaná náhrada využívá také 
vhodně umístěnou nulovou vlastní smyčku tak, aby výsledná přenosová funkce obsahovala 
pouze členy odpovídající rovnici nahrazované větve (6.1). Graf je sestaven tak, že obsahuje 
dvě přímé cesty, jejichž přenosy tvoří jednotlivé členy ve jmenovateli rovnice (6.2). Výsledný 
graf definovaného ekvivalentu je uveden na obr. 6.2a, z něho sestavené odpovídající  zapojení 
je na obr. 6.2b. 
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 a) b) 
Obr. 6.2 a) M-C graf náhrady, b) odpovídající zapojení 
 
Přenosová funkce grafu z obr. 6.2a má tvar:  
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odpovídající plovoucím prvkům. 
 
 Přenos rovnice (6.2) je oproti (6.1) ovlivněn transkonduktancemi gm1 až gm5 prvků CFTA 
a také namísto původního plovoucího induktoru L1 a kondenzátoru C1, jsou zde obsaženy 
uzemněné kondenzátory náhrady CL a CC. Pokud bude platit gm1 = gm3 = gm5, dojde mezi 
čitatelem a jmenovatelem k vykrácení členu gm1gm4. Dále si lze povšimnout, že členy rovnice 
(6.2) neobsahující hodnotu CL, jsou násobeny součinem gm1gm2. Takto lze definovat rovnici 
(6.4) pro výpočet kondenzátoru CL a následně rovnici (6.5) pro výpočet kondenzátoru CC. Při 
platnosti rovnic (6.3) až (6.5) bude rovnice (6.2) totožná s rovnicí (6.1). 
 
Následující rovnice vycházejí z rovnic v kapitole 5.1 a 5.3 a odpovídají rovnicím odvozeným 
pro obecný gyrátor využívající OTA zesilovače ve své struktuře [20]: 
 gm1 = gm3 = gm5,   (6.3) 
 
 211 mmL ggLC = , (6.4) 
 
 11
1
5 CC
g
gC
m
m
C == . (6.5) 
 
 Správná funkce definované náhrady s prvky CFTA, při současné platnosti rovnic (6.3) až 
(6.5), je níže ověřena na příkladu filtru pásmové zádrže druhého řádu. Na obr. 6.3a je uvedeno 
výchozí zapojení filtru s pasivními prvky [1], jeho odpovídající M-C graf je zobrazen na 
obr. 6.3b.  Výsledné  schéma  zapojení na obr. 6.4a je  získáno  pouhým  nahrazením paralelní 
větve s  induktorem  a kondenzátorem, ekvivalentem z obr. 6.2b. Odpovídající M-C graf je 
také vytvořen pouhým dosazením náhrady z obr. 6.2a, na místo části odpovídající paralelnímu 
induktoru a kondenzátoru na obr. 6.3b. Vytvořený graf je uveden na obr. 6.4b. 
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Obr. 6.3 a) Výchozí zapojení filtru s paralelním plovoucím induktorem a kondenzátorem, 
b) odpovídající M-C graf 
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 a) b) 
Obr. 6.4 a) Výsledný filtr s dosazenou náhradou, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 6.3b má tvar: 
 
1
1
1111
2
11
2
, ++
+
=
GpLLCp
LCpK CL . (6.6) 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 6.4b má tvar: 
 
543215443
2
542141
2
mmmmmmLmmCL
mmmmmmLC
CFTA ggggGggpCggCCp
ggggggCCpK
++
+
= . (6.7) 
 
Po dosazení rovnic (6.3) až (6.5) do rovnice (6.7), lze získat: 
 
412114121412111
2
4121412111
2
mmmmmmmmLmmmm
mmmmmmmm
CFTA ggggGggggpCggggLCp
ggggggggLCpK
++
+
= . (6.8) 
 
Vynásobením čitatele i jmenovatele v rovnici (6.8) výrazem 1/ ( )4121 mmmm gggg , je získána 
rovnice (6.6), což dokazuje funkčnost náhrady. Rovnice (6.6) a (6.7) byly pro kontrolu 
ověřeny v programu SNAP [25]. 
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Rovnice (5.9) aplikované na charakteristickou rovnici (6.6), přejdou do tvaru: 
 
1
1
0
11
0
1
1
1
L
C
CL
=Þ=
w
w ,  
1
1
111
11 1
L
C
GGL
CL
Q == . (6.9a, b) 
 
Aplikací rovnic (5.9) na charakteristickou rovnici (6.7) lze při platnosti (6.3) získat: 
 
CL
mm
mmCL
mmmm
CC
gg
ggCC
gggg 52
43
5432
0 ==w ,  (6.10a)  
 
L
mmC
mmL
mmmmmmCL
C
ggC
GGggC
ggggggCC
Q 52
1154
543243 1== , (6.10b) 
které při platnosti rovnic (6.3) až (6.5) odpovídají rovnicím (6.9). 
 
 Pro simulaci zapojení bude využita Butterworthova aproximace, pro níž je činitel jakosti 
Q = 0,707. Volbou charakteristického kmitočtu f0 = 100 kHz, bude 150 10283,6
-×= sw . 
Dosazením hodnoty indukčnosti L1 = 1 mH do rovnice (6.9a) lze získat hodnotu kondenzátoru 
C1 = 2,2 nF. Hodnota rezistoru R1 nemá vliv na charakteristickou frekvenci, ale určuje šířku 
pásma, kterou filtr tlumí a také velikost útlumu v nepropustné oblasti. Respektive s klesající 
hodnotou R1 se zvětšuje rozsah kmitočtů, které filtr PZ tlumí a zároveň roste hodnota útlumu 
v nepropustné oblasti. Obdobně s rostoucí hodnotou R1 se zmenšuje pásmo útlumu a snižuje 
se hodnota útlumu nepropustné oblasti. Ze vzorce pro výpočet činitele jakosti je jeho hodnota 
určena jako R1 = 470 Ω.  
 Nyní se pro aktivní ekvivalent z obr. 6.4a určí hodnoty kondenzátorů CL, CC a 
transkonduktancí gm1, gm2, gm3, gm4, gm5. Z platnosti rovnice (6.5) je dáno, že 
CC = C1 = 2.2 nF. Volbou transkonduktancí gm1 = gm2 = 1 mS, vyplývá z rovnice (6.4) 
hodnota kondenzátoru CL = 1 nF a z rovnice (6.3) hodnota transkonduktancí 
gm3 = gm5 = 1 mS. Hodnota transkonduktance gm4 nemá vliv na charakteristickou frekvenci, 
ani činitel jakosti filtru, bude tedy zvolena gm4 = 10 mS. Takto jsou využity rezistory i 
kondenzátory z řady E3.  
 Zapojení s pasivními prvky z obr. 6.3a, bylo simulováno společně se zapojením 
z obr. 6.4a využívajícím definovaný aktivní ekvivalent, v programu OrCAD Pspice. Pro 
simulaci prvku CFTA bylo využito zapojení dvou proudových konvejorů, podle realizace 
z obr. 4.7b. Ideální prvek CFTA byl simulován pomocí modelů CCIIPN-1L a UCC-1L [26], 
reálný prvek pomocí modelů CCIIPN-3L a UCC-3L [26]. Průběh výsledných modulových 
kmitočtových charakteristik je zobrazen v grafu na obr. 6.5. 
 Z grafu lze vidět, že průběhy zapojení s pasivním paralelním článkem a zapojení 
využívající aktivní ekvivalent, se vhodně překrývají. Na kmitočtech vyšších než 10 MHz se 
při využití reálných prvků CCIIPN-3L a UCC-3L [26] pro simulaci začne projevovat rostoucí 
útlum, který je způsobený reálným chováním aktivních prvků CC. Odpovídající si průběhy 
pasivního zapojení a zapojení s aktivním ekvivalentem dokazují praktickou použitelnost 
definované náhrady.  
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Obr. 6.5: Průběh přenosové charakteristiky pasivního zapojení s paralelním plovoucím 
induktorem a kondenzátorem a zapojení s aktivním ekvivalentem s CFTA z programu 
OrCAD Pspice. 
 
 
6.2 Ekvivalent k paralelnímu plovoucímu kondenzátoru a rezistoru 
 
 Pro vytvoření ekvivalentního obvodu k paralelní kombinaci plovoucího kondenzátoru a 
rezistoru je možné vyjít z jejího zapojení s připojenými obecnými admitancemi YA na  první a 
YB na druhou svorku, zobrazeného na obr. 6.6a. Tvar M-C grafu této paralelní kombinace, 
ovlivněný připojenými admitancemi, je na obr. 6.6b. 
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 a) b) 
Obr. 6.6 a) Paralelní plovoucí kondenzátor a rezistor s připojenými admitancemi, 
b) odpovídající M-C graf 
 
Přenos určený z M-C grafu má tvar: 
 
BABABAAB YYYGYGYpCYpC
GpC
I
U
I
U
++++
+
==
1111
1121 , (6.11) 
což odpovídá plovoucím prvkům. 
 
 Stejně jako v předchozí kapitole není M-C graf náhrady k původnímu pasivnímu zapojení, 
z důvodu připojeného plovoucího kondenzátoru, vytvořen přímo. Důvodem jsou vlastnosti 
grafu plovoucího kondenzátoru, které jsou blíže popsány v kapitole 5.3. 
 Ekvivalentní M-C graf využívající prvky CFTA lze vytvořit ze tří vícevýstupových prvků 
MO-CFTA a jednoho CFTA. Jednotlivé prvky CFTA jsou zapojeny tak, že v grafu vytvářejí 
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osm orientovaných smyček, pět dvojic a jednu trojici vzájemně se nedotýkajících 
orientovaných smyček. Náhrada rovněž využívá vhodně umístěnou nulovou vlastní smyčku, 
která zajišťuje, že rovnice náhrady (6.12) obsahuje ve zlomku pouze koeficienty odpovídající 
rovnici (6.11). Graf je orientován tak, že mezi vstupním a výstupním uzlem jsou vytvořeny 
dvě přímé cesty, jejichž přenosy tvoří čitatel přenosové funkce náhrady. Sestavený M-C graf 
vytvořeného ekvivalentu je zobrazen na obr. 6.7a, odpovídající zapojení prvků CFTA je pak 
uvedeno na obr. 6.7b. 
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Obr. 6.7 a) M-C graf náhrady, b) odpovídající zapojení 
 
Přenosová funkce grafu z obr. 6.7a má tvar: 
 
421432422132
4212131
mmmBmmmAmmBAmmBgmmAg
mmmmmg
A
Z
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Z
gggYgggYggYYggYpCggYpC
gggggpC
I
U
I
U
++++
+
== , 
  (6.12) 
odpovídající plovoucím prvkům. 
 
Přenos rovnice (6.12) obsahuje oproti rovnici (6.11) hodnotu uzemněného kondenzátoru 
náhrady Cg namísto hodnoty původního plovoucího kondenzátoru C1. Dále neobsahuje 
hodnotu vodivosti G1 a namísto toho je ovlivněn transkonduktancemi gm1 až gm4 prvků CFTA. 
Při platnosti gm1 = gm3 = gm4, dojde mezi čitatelem a jmenovatelem rovnice náhrady 
k vykrácení členu gm1gm2. Poté je již patrné, že se v rovnici (6.12) vyskytuje transkonduktance 
gm4 namísto vodivosti G1 z rovnice (6.11) a hodnota Cg namísto hodnoty C1. Takto je tedy 
možné stanovit rovnice (6.13) a (6.14), po jejichž dosazení dojde k vyrovnání rovnic (6.11) a 
(6.12). 
 
Uvedené rovnice vycházejí z rovnic odvozených pro obecný gyrátor využívající OTA 
zesilovače ve své struktuře [20]: 
 gm1 = gm3 = gm4 = G1, (6.13) 
 
 11
1
4 CC
g
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m
m
g == . (6.14) 
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Obr. 6.8 a) Výchozí zapojení filtru s paralelním plovoucím kondenzátorem a rezistorem, 
b) odpovídající M-C graf 
 
 
UVST
MO-CFTA1 MO-CFTA2 MO-CFTA3
CFTA4 +/-
x+
x-
f
z
Cg
C2
R2
UVÝST
x1+
x1-f
x2-z
x2+
x1+
x1-f
x2-z
x2+
x1+
x1-f
x2-z
x2+
   
0
If1
gm1
gm2
1
If2
1
-gm2
-1
1
-1
pCg
UZ2
gm3
-gm4gm2
UZ4
If3
gm1
-gm3
gm3-gm1
G2
G2
pC2+G2
UZ3 =
UVÝST
UZ1 =
UVST
G2
 
Obr. 6.9 a) Výsledný filtr s dosazenou náhradou, b) odpovídající M-C graf 
 
 Funkčnost vytvořeného ekvivalentu při platnosti rovnic (6.13) a (6.14) je níže ověřena na 
příkladu filtru pásmové zádrže druhého řádu. Výchozí pasivní zapojení [27] společně s  
odpovídajícím M-C grafem je uvedeno na obr. 6.8.  Dosazením náhrady z obr. 6.7b  na místo 
paralelní větve s kondenzátorem a rezistorem je získáno výsledné schéma zapojení na obr. 
6.9a. Odpovídající M-C graf na obr. 6.9b je rovněž  vytvořen dosazením náhrady z obr. 6.7a, 
na místo části odpovídající paralelnímu kondenzátoru a rezistoru v původním grafu. 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 6.8b má tvar: 
 
2122122121
2
21122121
2
, GGGpCGpCGpCCCp
GGGpCGpCCCpK RC ++++
+++
= . (6.15) 
 
Tvar čitatele této rovnice je oproti předchozím filtrům odlišný a pro její správný význam je 
vhodné ji vyjádřit pomocí nulových bodů a pólů. 
 
 
1)(
)1)(1(
2212112121
2
2211
)( ++++
++
=
RCRCRCsRRCCs
RsCRsCK s  (6.16) 
 
 Z rovnice (6.16) je patrné, že jakost nulových bodů bude vyšší než jakost pólů, jelikož je 
ve jmenovateli oproti čitateli obsažen také člen R1×C2. Dále si lze povšimnout, že přenos filtru 
na nízkých a vysokých kmitočtech bude roven jedné, jelikož po dosazení těchto limitních 
hodnot platí: 
 K0 = 1 ; K∞ = 1 (6.17a, b) 
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Obr. 610: Rozložení nulových bodů a pólů zapojení pasivního filtru z obr. 6.8a 
 
Z rovnice (6.17a) vyplývá, že na nízkých kmitočtech bude přenos filtru roven jedné. Dle 
rozložení pólů a nulových bodů filtru se v průběhu uplatní jako první pól z pravé části 
obr. 6.10 a přenosová  charakteristika  začne  zvyšovat svůj  útlum. Poté se uplatňují současně 
pól z levé části a nula z pravé části rozložení v komplexní rovině, což způsobí vyrovnání 
průběhu kmitočtové charakteristiky. Na závěr se uplatní zbývající nulový bod, který způsobí 
snižování útlumu přenosové charakteristiky filtru. Na vysokých kmitočtech je poté dle 
rovnice (6.17b) přenos roven jedné. Šířka útlumového pásma filtru a velikost útlumu je pak 
dána jednotlivými hodnotami součástek. 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 6.9b má tvar: 
 [ ] [ ]243222324222
42124212212212
2
GpCgggGpCggpCggGpC
gggGgggpCggGpCggCCp
K
gmmmmmgmm
mmmmmmmmgmmg
CFTA ++++
+++
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Po dosazení rovnic (6.13) a (6.14) do rovnice (6.18), lze získat: 
 
21212112212221212121
2
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2
mmmmmmmmmm
mmmmmmmm
CFTA ggGGggGpCggGpCggGpCggCCp
ggGGggGpCggGpCggCCpK
++++
+++
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Vynásobením čitatele i jmenovatele v rovnici (6.19) výrazem 1/ ( )21 mm gg , je získána 
rovnice (6.15), což dokazuje funkčnost náhrady. Rovnice (6.15) a (6.18) byly pro kontrolu 
ověřeny v programu SNAP [25]. 
 Pasivní zapojení filtru z obr. 6.8a, bylo simulováno společně se zapojením z obr. 6.9a 
využívajícím definovaný aktivní ekvivalent, v programu OrCAD Pspice. Hodnoty součástek 
pasivního filtru byly zvoleny C1 = 1 nF, C2 = 22 nF, R1 = 4,7 kΩ, R2 = 100 Ω. 
Transkonduktance aktivního ekvivalentu byly podle rovnice (6.13) vypočítány jako 
gm1 = gm3 = gm4 = G1 a podle rovnice (6.14) hodnota kondenzátoru Cg = C1. Transkonduktance 
gm2 byla z důvodů potlačení překmitu, který by v grafu vznikl v oblasti, kde průběh přenosové 
charakteristiky filtru PZ, snižující svůj útlum, dosáhne jednotkového přenosu, zvolena tedy co 
nejnižší  gm2 = 1/10 S. Pro  simulaci  prvku  CFTA  bylo  využito  zapojení  dvou  proudových  
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Obr. 6.11: Průběh přenosové charakteristiky pasivního zapojení s paralelním plovoucím 
kondenzátorem a rezistorem a zapojení s aktivním ekvivalentem s CFTA z programu OrCAD 
Pspice. 
 
konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b. Ideální prvek CFTA byl simulován pomocí modelů 
CCIIPN-1L a UCC-1L [26], reálný prvek pomocí modelů CCIIPN-3L a UCC-3L [26]. Průběh 
výsledných modulových kmitočtových charakteristik je zobrazen v grafu na obr. 6.11. 
 Jednotlivé průběhy pasivního paralelního článku a zapojení využívající aktivní ekvivalent, 
se v grafu vhodně překrývají. Pouze u průběhu simulace s reálnými prvky UCC-3L [26] se 
oproti průběhu s ideálními prvky UCC-1L [26], přibližně od frekvence 7 MHz projevuje větší 
útlum způsobený reálným chováním aktivních prvků CC. Vhodně se překrývající průběhy 
pasivního zapojení a zapojení s aktivním ekvivalentem dokazují praktickou použitelnost 
definované náhrady. 
 
 
6.3 Ekvivalent k paralelní plovoucí indukčnosti a rezistoru 
 
Pro definici odpovídajícího zapojení k paralelní kombinaci plovoucího induktoru a 
rezistoru lze vyjít z jejího tvaru s připojenými obecnými admitancemi YA na  první a YB na 
druhou svorku,  zobrazeného  na obr. 6.12a. Tvar M-C grafu této paralelní kombinace, 
ovlivněný připojenými admitancemi, je na obr. 6.12b. 
 
YA YB
21
R1
L1
  
 a) b) 
Obr. 6.12 a) Paralelní plovoucí induktor a rezistor s připojenými admitancemi, b) odpovídající 
M-C graf 
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Přenos určený z M-C grafu má tvar: 
 
BABABAAB YYYYpLYGpLYGpL
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==
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1121 1 . (6.20) 
M-C graf náhrady využívající prvky CFTA lze k původnímu pasivnímu zapojení vytvořit 
ze dvou vícevýstupových prvků MO-CFTA a jednoho CFTA. Přičemž jednotlivé prvky jsou 
zapojeny tak, že vytvářejí sedm orientovaných smyček a tři dvojce vzájemně se 
nedotýkajících orientovaných smyček tak, aby výsledná přenosová funkce obsahovala pouze 
členy odpovídající rovnici nahrazované paralelní větve (6.20). V grafu jsou vedeny dvě přímé 
cesty, jejichž přenosy tvoří jednotlivé členy ve jmenovateli rovnice (6.21). Výsledný M-C 
graf náhrady ovlivněný připojenými admitancemi, je zobrazen na obr. 6.13a a odpovídající 
zapojení prvků CFTA na obr. 6.13b. 
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Obr. 6.13 a) M-C graf náhrady, b) odpovídající zapojení 
 
Přenosová funkce grafu z obr. 6.13a má tvar:  
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odpovídající plovoucím prvkům. 
 
Z přenosové funkce náhrady si lze povšimnout odlišnost oproti rovnici (6.20) v tom, že 
jednotlivé členy funkce (6.21) jsou ovlivněny transkonduktancemi gm1 až gm3 prvků CFTA a 
také je zde namísto hodnoty induktoru L1, hodnota kondenzátoru náhrady CL. Všechny členy 
rovnice (6.21), které neobsahují hodnotu CL jsou násobeny transkonduktancemi gm1gm2, 
z čehož lze odvodit rovnici (6.22). Při současné platnosti rovnice (6.23) dojde k vykrácení 
těchto transkonduktancí. Platností rovnic (6.22) a (6.23) tedy bude rovnice (6.21) totožná 
s rovnicí (6.20). 
 
Následující rovnice odpovídají rovnicím odvozeným pro obecný gyrátor využívající OTA 
zesilovače ve své struktuře [20]: 
 211 mmL ggLC = , (6.22) 
 
 gm1 = gm3 = G1. (6.23) 
 
Ověření funkčnosti nově definované náhrady s prvky CFTA je níže provedeno na příkladu 
filtru dolní propusti druhého řádu. Výchozí zapojení filtru s pasivními prvky je uvedeno na 
obr. 6.14a [27], jeho M-C graf je zobrazen na obr. 6.14b. Výsledné schéma zapojení na 
obr. 6.15a je získáno dosazením ekvivalentu z obr 6.13b na místo nahrazované paralelní 
indukčnosti s rezistorem. Odpovídající M-C graf je uveden na obr. 6.15b. 
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R1
L1
UVST
R2
UVÝST
C1
21
  
 a) b) 
Obr. 6.14 a) Výchozí zapojení filtru s paralelní plovoucí indukčností a rezistorem, 
b) odpovídající M-C graf 
 
  
 a) b) 
Obr. 6.15 a) Výsledný filtr s dosazenou náhradou, b) odpovídající M-C graf 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 6.14b má stejně jako v předchozí kapitole 
odlišný tvar: 
 
1
1
211111
2
11
, +++
+
=
GpLGpLCLp
GpLK RL  (6.24) 
 
Přenosová funkce, určená z M-C grafu na obr. 6.15b má tvar: 
 
32321
2
211
mmmLLL
mmmL
CFTA gggpCGpCCCp
gggpCK
+++
+
= . (6.25) 
 
Při platnosti rovnic (6.22) a (6.23) získá rovnice (6.25) následující tvar: 
 
21211121212111
2
212111
mmmmmmmm
mmmm
CFTA ggggGpLggGpLggCLp
ggggGpLK
+++
+
= . (6.26) 
 
Vynásobením čitatele i jmenovatele v rovnici (6.26) výrazem 1/ ( )21 mm gg , je získána rovnice 
(6.24), což dokazuje funkčnost náhrady. Rovnice (6.24) a (6.25) byly pro kontrolu ověřeny 
v programu SNAP [25]. 
 
Zapojení pasivního filtru z obr. 6.14a, bylo společně se zapojením z obr. 6.15a 
využívajícím definovaný aktivní ekvivalent, simulováno v programu OrCAD Pspice.  
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10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 
DB(V(C18:1)) DB(V(C21:2)) DB(V(C20:1)) 
-100 
-50 
0 
Obr. 6.16: Průběh přenosové charakteristiky pasivního zapojení s paralelním plovoucím 
induktorem a rezistorem a zapojení s aktivním ekvivalentem s CFTA z programu OrCAD 
Pspice. 
Stanovením hodnot součástek pasivního filtru L1 = 150 mH, C1 = 10 nF, R1 = 18 kΩ, 
R2 = 100 Ω je získána charakteristická frekvence 100 kHz. Z rovnice (6.23) jsou získány 
hodnoty transkonduktancí gm1 = gm3 = 1/1800 S. Při volbě transkonduktance gm2 = 1/100 S je 
podle rovnice (6.22) získána hodnota kondenzátoru náhrady jako CL = 82 pF. Prvek CFTA 
byl simulován pomocí zapojení dvou proudových konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b. 
Ideální prvek CFTA byl simulován pomocí modelů CCIIPN-1L a UCC-1L [26], reálný prvek 
pomocí modelů UCC-3L. Průběh výsledných modulových kmitočtových charakteristik je 
zobrazen v grafu na obr. 6.16. 
Z grafu lze vidět, že průběh pasivního filtru a filtru využívajícího definovaný aktivní 
ekvivalent se vhodně překrývají. Pouze při využití reálných prvků CCIIPN-3L a UCC-3L [26] 
pro simulaci, se od frekvence asi 5 MHz v průběhu začíná zvyšovat útlum, což je způsoben 
reálným chováním aktivních prvků UCC. Odpovídající si průběhy pasivního zapojení a 
zapojení s aktivním ekvivalentem dokazují praktickou použitelnost definované náhrady. 
 
 
6.4 Definované aktivní náhrady paralelních kombinací pasivních prvků 
 
 Ekvivalenty k paralelním kombinacím pasivních prvků jsou stejně jako v páté kapitole 
vytvořeny pro jejich přímou náhradu, což umožňuje zachování struktury původního schématu 
a také hodnot součástek, které nejsou nahrazovány. Odpovídající tvar přenosové funkce 
původního zapojení a vytvořeného ekvivalentu je v této kapitole ověřen na příkladech 
pasivních filtrů. Jako pasivní prvek náhrady je v jednotlivých ekvivalentech využíván 
uzemněný kondenzátor. Ze simulací původních zapojení a zapojení s dosazenou náhradou 
v programu OrCAD Pspice lze vidět, že průběhy si odpovídají. Definované ekvivalenty v této 
kapitole jsou pro přehlednost níže uvedeny v tabulkách.  
 U paralelních kombinací pasivních prvků a jejich náhrad jsou připojeny obecné admitance 
YA na vstupu a YB na výstupu pouze z důvodu zakreslení jejich vlivu na přenos vlastních 
smyček odpovídajícího M-C grafu. Z tohoto důvodu je v grafu zakreslen pouze jejich vliv, ale 
nejsou zde uvedeny samotné grafy těchto obecných admitancí. 
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Tab. 6.1: Odpovídající zapojení, M-C graf a přenosová funkce paralelní indukčnosti s 
kondenzátorem a jejich aktivní náhrady 
Ekvivalent paralelní indukčnosti a kondenzátoru
P
a
s
i
v
n
í
0
gm1
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1
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1
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1
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Tab. 6.2: Odpovídající zapojení, M-C graf a přenosová funkce paralelního kondenzátoru s 
rezistorem a jejich aktivní náhrady 
Ekvivalent paralelního kondenzátoru a rezistoru
P
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v
n
í
A
k
t
i
v
n
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n
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a
d
a
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Tab. 6.3: Odpovídající zapojení, M-C graf a přenosová funkce paralelní indukčnosti s 
rezistorem a jejich aktivní náhrady 
Ekvivalent paralelní indukčnosti a rezistoru
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Zapojení M-C graf
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7 Spojování definovaných ekvivalentů 
 
 Při využití několika ekvivalentů v rámci jednoho pasivního zapojení, kdy je více než jedna 
pasivní součástka, či jejich paralelní kombinace, nahrazována definovanými ekvivalenty 
s prvky CFTA, je možné tyto náhrady spojit dvěma způsoby. 
 První metodou je prosté spojení odpovídajících bran jednotlivých náhrad, kdy při 
sériovém zapojení dvou ekvivalentů je spojen výstup první náhrady se vstupem druhé. 
V případě paralelního zapojení jsou pak vzájemně propojeny vstupy a také jednotlivé výstupy 
spojovaných náhrad. Uvedený postup lze využít při spojování náhrad jednotlivých prvků i 
paralelních kombinací. Na obr. 7.1a je uveden příklad sériového spojení náhrady plovoucí 
indukčnosti a plovoucího kondenzátoru, v němž jsou vyznačeny části odpovídající 
jednotlivým ekvivalentům. Případná pasivní součástka YB, či její ekvivalent, připojený mezi 
tyto dvě sériově spojené náhrady, by byla zapojena na vodič spojující svorky z hraničních 
prvků. Hraničními prvky jsou při spojování dvou ekvivalentů myšleny poslední prvek, tedy 
ten ze kterého je vyveden výstup první náhrady a první prvek na něhož je přiveden vstup 
druhé náhrady. Tyto prvky jsou v obr. 7.1a pro názornost vyznačeny zeleně. Obecné 
admitance YA na vstupu, YC na výstupu a admitance YB připojená mezi plovoucí indukčnost a 
kondenzátor, jsou zde zapojeny pouze z důvodu zakreslení jejich vlivu na přenos vlastních 
smyček M-C grafu náhrady. Z tohoto důvodu je v grafu zakreslen pouze vliv těchto admitancí 
na definovanou náhradu a nejsou zde uvedeny samotné grafy těchto obecných admitancí. 
Celkový M-C graf zobrazený na obr. 7.1b vznikne pouhým spojením grafů náhrad a 
dosazením odpovídajících hodnot indexů jednotlivých prvků CFTA.  
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 b) 
Obr. 7.1 a) Zapojení náhrady plovoucí indukčnosti a kondenzátoru pomocí prostého spojení, 
b) příslušný M-C graf spojených náhrad 
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 Druhá metoda umožňuje při propojování více ekvivalentů a to ať sériově či paralelně, 
snížit celkový počet použitých aktivních prvků. Princip spočívá v nahrazení dvou hraničních 
prvků CFTA jedním vícevýstupovým MO-CFTA, jehož výstupy budou odpovídat výstupům 
nahrazovaných prvků.  
 Samotné sloučení prvků je velmi jednoduché a je zde prezentováno na příkladu 
z obr. 7.1a. Oba hraniční CFTA využívají sice pouze jeden výstup, avšak oba stejný a to x-, 
pro náhradu tedy bude muset být využit vícevýstupový prvek MO-CFTA. Prvním krokem je 
odstranění hraničních prvků a zapojení tohoto MO-CFTA na místo jednoho hraničního prvku, 
například CFTA3. V druhém kroku jsou větve, které byly přivedeny na vstup f prvku CFTA4 
zapojeny na vstup dosazeného MO-CFTA3. Poté jsou nezapojené výstupní brány x 
nahrazujícího prvku MO-CFTA3 využity namísto výstupních bran odstraněného hraničního 
CFTA4. Podobně jako na svorku f bude na bránu z prvku MO-CFTA3 přivedeno vše co bylo 
připojeno na svorkách z prvků CFTA3 a CFTA4. Při přímém spojování jakýchkoli ekvivalentů 
definovaných v této práci mají hraniční prvky společný uzel z, k němuž je připojena pouze 
obecná admitance YB. Brána z prvku MO-CFTA nahrazujícího dva hraniční prvky je tedy 
vždy ovlivněna pouze admitancí YB, pokud se tato v zapojení vyskytuje. Na závěr je nutné si 
uvědomit, že při využití metody sloučení hraničních prvků dojde ke sloučení podmínek 
platících pro tyto hraniční prvky. Tedy pro nahrazující MO-CFTA budou platit současně 
podmínky vztahující se na oba nahrazované hraniční prvky. Výsledné schéma spojení 
ekvivalentu plovoucí indukčnosti a kondenzátoru pomocí sloučení hraničních prvků je 
zobrazeno na obr. 7.2a, odpovídající sestavený M-C graf pak na obr. 7.2b. 
 
 
 a) 
 
 
 b) 
Obr. 7.2 a) Zapojení náhrady plovoucí indukčnosti a kondenzátoru pomocí sloučení 
hraničních prvků, b) příslušný M-C graf spojených náhrad 
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 Zapojením náhrad pomocí sloučení hraničních prvků došlo v tomto případě k úspoře 
jednoho aktivního prvku, kdy byly nahrazeny dva CFTA jedním MO-CFTA. Při spojování 
definovaných náhrad jednotlivých pasivních prvků, nebo náhrady paralelní plovoucí 
indukčnosti a kondenzátoru, lze tedy v místě spojení každých dvou těchto náhrad, pomocí 
metody sloučení hraničních prvků, ušetřit jeden prvek CFTA. Z uvedeného vyplývá, že 
s rostoucím počtem použitých spojených náhrad v zapojení, se zvětšuje množství uspořených 
aktivních prvků a tak i vhodnost použití této metody. Pro spojování těchto ekvivalentů lze 
tedy napsat, že při použití n náhrad, dojde metodou sloučení hraničních prvků k úspoře n-1 
CFTA. Toto však neplatí pro spojování ekvivalentů paralelní indukčnosti a rezistoru, nebo 
paralelního kondenzátoru a rezistoru, jelikož tyto náhrady obsahují na vstupu i výstupu 
vícevýstupové MO-CFTA. 
 Obě metody lze použít současně nejen v rámci jednoho zapojení, ale také v rámci spojení 
více náhrad v jednom místě. Je možné spojit dvě náhrady metodou sloučení hraničních prvků 
a k vytvořenému nahrazujícímu prvku MO-CFTA připojit metodou prostého spojení další 
náhradu, či další nahrazující prvek MO-CFTA spojující jiné dvě náhrady. 
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8 Ověření vytvořených náhrad na známých strukturách  
 
 V této kapitole bude ověřeno použití definovaných náhrad na takových strukturách 
pasivních filtrů, ke kterým již byly vytvářeny ekvivalenty několika autory využívajícími 
odlišné aktivní prvky. Správná funkce a použití jednotlivých metod spojování bude zkoumána 
na filtrech vyšších řádů. V závěru každé kapitoly bude vždy uvedeno srovnání počtu 
použitých aktivních a pasivních prvků v ekvivalentech jednotlivých autorů s ekvivalentem 
vytvořeným v této práci.  
 
 
8.1 Ekvivalent filtru DP 3. řádu 
 
 Výchozí zapojení známé struktury pasivního RLC filtru dolní propusti třetího řádu je 
uvedeno na obr. 8.1a [28], jeho odpovídající M-C graf pak na obr. 8.1b. 
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 a) b) 
Obr. 8.1 a) Pasivní filtr dolní propusti třetího řádu, b) M-C graf tohoto zapojení. 
 
Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.1b má tvar: 
 
D
+
=
GGCLpK CL 111
2
, , (8.1) 
kde 
Δ = p3L1(C1C3 + C1C2 + C2C3) + p2L1(C1G2 + C2G2 + C1G1 + C3G1) +  
+ p(L1G1G2 + C2 + C3) + + G1 + G2.  (8.2) 
 
 K pozdější simulaci tohoto pasivního zapojení byly, pro charakteristickou frekvenci 
f0 @ 100 kHz, získány následující hodnoty součástek. Rezistory R1 = R2 = 100 Ω, indukčnost 
L1 = 120 mH, kondenzátory C2 = C3 = 27 nF a C1 = 3,9 nF. 
 Při vytváření ekvivalentu k pasivnímu zapojení z obr. 8.1 jsou použity tři náhrady, první je 
náhrada plovoucího rezistoru, druhá paralelní indukčnosti s kondenzátorem a třetí 
uzemněného rezistoru. Aktivní ekvivalenty budou vytvořeny prostřednictvím jednotlivých 
metod spojování náhrad i pomocí jejich kombinace. Takto bude možné v závěru kapitoly 
srovnat průběhy zapojení v závislosti na použité metodě. 
 Nejdříve bude vytvořeno ekvivalentní zapojení pomocí metody prostého spojení. Toto 
zapojení vytvořené pouhým spojením bran, respektive svorek z hraničních prvků jednotlivých 
náhrad, využívá 8 aktivních prvků a je uvedeno na obr. 8.2a. M-C graf takto vytvořeného 
ekvivalentu je zobrazena na obr. 8.2b. 
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 a) 
 
  
 b) 
Obr. 8.2 a) Ekvivalent pasivního filtru vytvořený prostým spojením náhrad, b) M-C graf 
tohoto zapojení. 
 
 K vytvořenému aktivnímu zapojení platí podmínky definované pro jednotlivé náhrady 
z nichž se ekvivalent pasivního filtru skládá. Prostřednictvím těchto rovnic jsou pak určeny 
hodnoty uzemněných kondenzátorů náhrady a transkonduktancí aktivních prvků. Tedy 
transkonduktance gm1 = gm2 = G1 = 1/100 S, gm8 = G2 = 1/100 S, volbou gm3 = gm4 = 1/100 S 
je z podmínek dáno gm3 = gm5 = gm7 = 1/100 S, CL = L1gm3gm4 = 12 nF a CC = C1 = 3.9 nF. 
Hodnota transkonduktance gm6 není dána podmínkami, je tedy zvolena ve stejném rozsahu 
gm6 = 1/100 S. 
 
Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.2b má tvar: 
 
D
+
= 76431631
2
mmmmmmmmCL
CFTA
ggggggggCCpK , (8.3) 
kde 
Δ = p3CL(CCC2gm5gm6 + C2C3gm6gm7 + CCC3gm3gm6) + p2CL(CCgm3gm6gm8 + CCgm2gm5gm6 + 
+ C3gm2gm6gm7 + C2gm6gm7gm8) + p(C3gm3gm4gm6gm7 + C2gm4gm5gm6gm7 + CLgm2gm6gm7gm8) + 
+ gm2gm4gm5gm6gm7 + gm3gm4gm6gm7gm8. (8.4) 
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Přenosová funkce (8.3) získá po dosazení podmínek všech použitých náhrad a následném 
vynásobení čitatele i jmenovatele výrazem 1/ ( )7643 mmmm gggg  stejný tvar jako rovnice (8.1). 
Rovnice (8.1) a (8.3) byly pro kontrolu ověřeny v programu SNAP [25]. 
 Metodu sloučení hraničních prvků lze využít v místě spojení první náhrady s druhou, nebo 
druhé náhrady s třetí. Nyní použijeme pro vytvoření ekvivalentu pasivního zapojení z obr. 8.1 
společně obě metody. Tedy první náhradu s druhou zapojíme například pomocí prostého 
spojení a druhou s třetí pomocí sloučení hraničních prvků. Ve výsledném schématu zapojení 
uvedeném na obr. 8.3a došlo tímto způsobem k úspoře jednoho aktivního prvku. Odpovídající 
M-C graf je zobrazen na obr. 8.3b. 
 
 
 a) 
 
 b) 
Obr. 8.3 a) Ekvivalent pasivního filtru sestavený využitím obou metod, b) M-C graf tohoto 
zapojení. 
 
 Sloučením hraničních prvků náhrady paralelní indukčnosti s kondenzátorem a 
uzemněného rezistoru, u něhož je hraničním prvkem celá náhrada, dojde ke sloučení 
podmínek platících pro tyto hraniční prvky. Bude tedy platit gm3 = gm5 = gm7 = G2 = 1/100 S. 
Ostatní podmínky jsou stejné jako u prvního aktivního ekvivalentu vytvořeného prostým 
sloučením náhrad. Přenosová funkce zapojení z obr. 8.3a má podobná tvar jako rovnice (8.3), 
pouze transkonduktance gm8 je nahrazena gm4. Při platnosti všech uvedených podmínek získá 
tato přenosová funkce stejný tvar jako rovnice (8.1). 
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 Na závěr bude vytvořen ekvivalent k pasivnímu filtru spojující všechny tři náhrady 
pomocí metody sloučení hraničních prvků. Tímto způsobem dojde oproti metodě prostého 
spojení k úspoře dvou aktivních prvků. Výsledné schéma zapojení společně s odpovídajícím 
M-C grafem je uvedeno na obr. 8.4.  
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 b) 
Obr. 8.4 a) Ekvivalent pasivního filtru vytvořený sloučení hraničních prvků, b) M-C graf 
tohoto zapojení. 
 
 Sloučení hraničních prvků náhrad, způsobující současnou platnost podmínek vztahujících 
se na oba slučované prvky, vytváří jíž v tomto případě omezení takto definovaného 
ekvivalentu. Tímto omezením je, že plovoucí rezistor R1 a uzemněný rezistor R2 pasivního 
filtru musí mít stejné hodnoty, což je v tomto případě splněno. Důvodem je, že sloučení 
hraničních prvků první a druhé náhrady vytváří podmínku gm1 = gm2 = G1 a sloučení 
hraničních prvků druhé a třetí náhrady vytváří podmínku gm2 = gm4 = gm6 = G2. Jelikož 
transkonduktance gm2  je obsažena v obou těchto podmínkách, vyplývá celková podmínka 
gm1 = gm2 = gm4 = gm6 = G1 = G2, která určuje, že tento ekvivalent lze použit pouze pokud 
bude hodnota rezistorů R1 a R2 v pasivním zapojení stejná. 
 Při volbě transkonduktance gm3 = 1/100 S jsou hodnoty ostatních součástek dány 
gm1 = gm2 = gm4 = gm6 = G1 = G2 = 1/100 S, CL = L1gm2gm3 = 12 nF,  CC = C1 = 3.9 nF. 
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Hodnotu transkonduktance gm5 podmínky neurčují, je tedy zvolena ve stejném rozsahu 
gm5 = 1/100 S.  
 
Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.4b má tvar: 
 
D
+
= 65321631
2
mmmmmmmmCL
CFTA
ggggggggCCpK , (8.5) 
kde 
Δ = p3CL(CCC2gm4gm5 + C2C3gm5gm6 + CCC3gm2gm5) + p2CL(CCgm2gm4gm5 + CCgm2gm4gm5 + 
+ C3gm2gm5gm6 + C2gm5gm6gm4) + p(C3gm2gm3gm5gm6 + C2gm3gm4gm5gm6 + CLgm2gm4gm5gm6) + 
+ gm2gm3gm4gm5gm6 + gm2gm3gm4gm5gm6. (8.6) 
 
Přenosová funkce (8.5) získá po dosazení podmínek všech použitých náhrad a následném 
vynásobení čitatele i jmenovatele výrazem 1/ ( )6532 mmmm gggg , stejný tvar jako rovnice (8.1). 
Rovnice (8.5) byla pro kontrolu ověřena v programu SNAP [25]. 
 Y.S. Hwang a kolektiv definovali ekvivalent k pasivnímu filtru z obr. 8.1 využívající 
prvky OTA. Tuto náhradu skládající se ze 7 aktivních prvků a 4 uzemněných kondenzátorů 
[28] srovnávají s dalšími náhradami vytvořenými k tomuto zapojení různými autory, kteří 
používají 8, nebo 9 aktivních prvků. Při sloučení náhrad, definovaných v této práci, 
prostřednictvím metody sloučení hraničních prvků popsané v kapitole 7, lze vytvořit 
ekvivalent k uvedenému pasivnímu filtru skládající se pouze ze 6 aktivních a 4 pasivních 
prvků obr. 8.4.  
 Zapojení pasivního filtru z obr. 8.1a bylo simulováno společně se všemi ekvivalenty 
definovanými v této kapitole, využívajícími odlišný způsob spojování náhrad. Prvek CFTA 
byl v programu OrCAD Pspice realizován pomocí zapojení dvou proudových konvejorů, 
podle realizace z obr. 4.7b. Jednotlivé ekvivalenty byly simulovány prostřednictvím reálných 
prvků CCIIPN-3L a UCC-3L [26].  
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Obr. 8.5: Průběh přenosové charakteristiky příkladu pasivního filtru DP 3. řádu a k němu tří 
definovaných ekvivalentních zapojení s reálnými prvky z programu OrCAD Pspice. 
 
 Z grafu lze vidět, že průběhy přenosové charakteristiky pasivního filtru a jednotlivých 
vytvořených ekvivalentů se vhodně překrývají, až do frekvence přibližně 5MHz. Od této 
frekvence se v průběhu začíná zvyšovat útlum ekvivalentních zapojení způsobený reálným 
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chováním aktivních prvků CC. Přenosové charakteristiky jednotlivých náhrad se překrývají 
v celém průběhu, což dokazuje, že snižování počtu použitých aktivních prvků metodou 
sloučení hraničních prvků náhrad, nezhoršuje kvalitu ekvivalentního zapojení. Odpovídající si 
průběhy pasivního zapojení a definovaných ekvivalentů dokazují jejich vhodnost použití. 
 
 
8.2 Ekvivalent filtru DP 5. řádu 
 
 V této kapitole bude sestaven ekvivalent ke známé struktuře pasivního filtru dolní propusti 
pátého řádu. Výchozí zapojení filtru společně s odpovídajícím M-C grafem je uvedeno na obr. 
8.6 [29]. 
 
 
a) 
 
 
b) 
Obr. 8.6 a) Pasivní filtr dolní propusti pátého řádu, b) M-C graf tohoto zapojení. 
 
Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.6b má tvar: 
 
D
= 1,
GK CL , (8.7) 
kde 
Δ = p5C1L1C2L2C3 + p4L1C2L2(C1G2 + C3G1) + p3(L1L2C2G1G2 + C2L2C3 + C1L2C3 + C1L1C3 + 
+ C1L1C2) + p2(C2L2G2 + C1L2G2 + L2C3G1 + L1C1G2 + L1C3G1 + L1C2G1) + p(L2G1G2 + 
+ L1G1G2 + C1 + C2 + C3) + G1 + G2. (8.8) 
 
 Pro charakteristickou frekvenci f0 @ 100 kHz byly k uvedenému pasivnímu zapojení 
získány následující hodnoty součástek: rezistory R1 = R2 = 680 Ω, indukčnosti 
L1 = L2 = 2,2 mH a kondenzátory C1 = C2 = C3 = 3,9 nF. 
 K sestavení ekvivalentu pasivního zapojení z obr. 8.6a jsou využity postupně  čtyři 
náhrady. První je náhrada plovoucího rezistoru, druhá a třetí plovoucí indukčnosti a čtvrtá 
uzemněného rezistoru. Při vytváření ekvivalentního zapojení pomocí metody prostého spojení 
náhrad  je  využito 9 aktivních prvků.  Výsledné  schéma  zapojení společně s odpovídajícím 
M-C grafem je uvedeno na obr. 8.7. 
 Na vytvořené aktivní zapojení se vztahují všechny podmínky definované pro jednotlivé 
náhrady využité v ekvivalentu pasivního filtru. Tyto rovnice určují hodnoty použitých 
uzemněných kondenzátorů náhrady a transkonduktancí aktivních prvků. Tedy platí, že 
transkonduktance gm1 = gm2 = G1 = 1/680 S, gm9 = G2 = 1/680 S, volbou gm3 = gm4 = 1 mS je z 
podmínek dáno gm3 = gm5 = 1 mS, CL1 = L1gm3gm4 = 2,2 nF. Dále volbou gm6 = gm7 = 1 mS 
určují podmínky, že gm6 = gm8 = 1 mS, CL2 = L2gm6gm7 = 2,2 nF. 
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a) 
 
 
b) 
Obr. 8.7 a) Ekvivalent pasivního filtru vytvořený prostým spojením náhrad, b) M-C graf 
tohoto zapojení. 
 
Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.7b má tvar: 
 
D
= 76431 mmmmmCFTA
gggggK , (8.9) 
kde 
Δ = p5C1CL1C2CL2C3 + p4CL1C2CL2(C3gm2 + C1gm9) + p3(C2CL2C3gm3gm4 + C1CL2C3gm4gm5 + 
+ C1CL1C3gm6gm7 + C1CL1C2gm7gm8 + CL1C2CL2gm2gm9) + p2(CL2C3gm2gm4gm5 + 
+ CL1C3gm2gm6gm7 + CL1C2gm2gm7gm8 + CL2C2gm3gm4gm9 + CL2C1gm4gm5gm9 + 
+ CL1C1gm6gm7gm9) + p(C3gm3gm4gm6gm7 + C2gm3gm4gm7gm8 + C1gm4gm5gm7gm8 + 
+ CL2gm2gm4gm5gm9 + CL1gm2gm6gm7gm9) + gm2gm4gm5gm7gm8 + gm3gm4gm6gm7gm9. (8.10) 
 
Po dosazení podmínek všech použitých náhrad do rovnice (8.9) a následném vynásobení 
čitatele i jmenovatele výrazem 1/ ( )7643 mmmm gggg , získá tato rovnice stejný tvar jako má 
přenosová funkce (8.7) pasivní struktury. Rovnice (8.7) a (8.9) byly pro kontrolu ověřeny 
v programu SNAP [25]. 
 Nyní bude vytvořen ekvivalent spojující všechny použité náhrady prostřednictvím metody 
sloučení hraničních prvků. Výsledné  schéma  zapojení využívající pouze 6 aktivních prvků je 
společně s odpovídajícím M-C grafem uvedeno na obr. 8.8. 
 Sloučení hraničních prvků použitých náhrad, způsobující současnou platnost podmínek 
vztahujících se na oba slučované prvky, vytváří také v tomto případě omezení definovaného 
ekvivalentu. Uvedené omezení vyžaduje, že hodnoty plovoucího rezistoru R1 a uzemněného 
rezistor R2 pasivního filtru musí být stejné, což je v tomto případě splněno. Důvodem je, že 
sloučením hraničních prvků dojde k vytvoření podmínky gm1 = gm2 = gm4 = gm6 = G1 = G2 
určující, že ekvivalent vytvořený touto metodou lze využít pouze při rovnosti hodnot rezistorů 
R1 a R2 v pasivním zapojení. 
 Volbou transkonduktancí gm3 = gm5 = 1 mS jsou z podmínek jednotlivých náhrad dány 
hodnoty ostatních součástek jako gm1 = gm2 = gm4 = gm6 = G1 = G2 = 1/680 S, 
CL1 = L1gm2gm3 = 3,3 nF, CL2 = L2gm4gm5 = 3,3 nF. 
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 a) 
 
 
 b) 
Obr. 8.8 a) Ekvivalent pasivního filtru vytvořený sloučení hraničních prvků, b) M-C graf 
tohoto zapojení. 
 
Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.8b má tvar: 
 
D
= 76431 mmmmmCFTA
gggggK , (8.11) 
kde 
Δ = p5C1CL1C2CL2C3 + p4CL1C2CL2(C3gm2 + C1gm6) + p3(C2CL2C3gm2gm3 + C1CL2C3gm3gm4 + 
+ C1CL1C3gm4gm5 + C1CL1C2gm5gm6 + CL1C2CL2gm2gm6) + p2(CL2C3gm2gm3gm4 + 
+ CL1C3gm2gm4gm5 + CL1C2gm2gm5gm6 + CL2C2gm2gm3gm6 + CL2C1gm3gm4gm6 + 
+ CL1C1gm4gm5gm6) + p(C3gm2gm3gm4gm5 + C2gm2gm3gm5gm6 + C1gm3gm4gm5gm6 + 
+ CL2gm2gm3gm4gm6 + CL1gm2gm4gm5gm6) + gm2gm3gm4gm5gm6 + gm2gm3gm4gm5gm6.  (8.12) 
 
Přenosová funkce (8.11) získá po dosazení podmínek všech použitých náhrad a následném 
vynásobení čitatele i jmenovatele výrazem 1/ ( )5432 mmmm gggg , stejný tvar jako rovnice (8.7). 
Rovnice (8.11) byla pro kontrolu ověřena v programu SNAP [25]. 
 K pasivnímu zapojení z obr. 8.6a byl v [29] vytvořen ekvivalent s 5 aktivními prvky 
CDBA nahrazující pouze plovoucí indukčnosti. V ekvivalentu definovaném v této práci, 
prostřednictvím metody sloučení hraničních prvků, je pro náhradu plovoucích indukčností 
využito také 5 aktivních prvků. S využitím šestého prvku CFTA je nahrazen i plovoucí a 
uzemněný rezistor z pasivní struktury filtru, takto je tedy využito 6 aktivních a 5 pasivních 
prvků. 
 Zapojení pasivního filtru z obr. 8.6a bylo společně s ekvivalentem z obr. 8.7a vytvořeným 
prostým sloučením a ekvivalentem z obr. 8.8a definovaným pomocí sloučení hraničních 
prvků, simulováno v programu OrCAD Pspice. Prvek CFTA byl realizován pomocí zapojení 
dvou proudových konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b. Ideální prvek CFTA prostřednictvím 
CCIIPN-1L a UCC-1L [26], reálný pak pomocí CCIIPN-3L a UCC-3L [26].  
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Obr. 8.9: Průběh přenosové charakteristiky příkladu pasivního filtru DP 5. řádu a k němu 
definovaných ekvivalentních zapojení z programu OrCAD Pspice. 
 
 Z grafu lze vidět, že průběhy přenosové charakteristiky pasivního filtru a jednotlivých 
vytvořených ekvivalentů se vhodně překrývají. Na kmitočtech vyšších než 10 MHz se při 
využití reálných prvků CCIIPN-3L a UCC-3L [26] pro simulaci začne projevovat rostoucí 
útlum, který je způsobený reálným chováním aktivních prvků CC. Odpovídající si průběhy 
pasivního zapojení a definovaných ekvivalentů dokazují jejich vhodnost použití. 
 
8.3 Ekvivalent filtru PP 6. řádu 
 
 Nyní bude vytvořeno ekvivalentní zapojení ke známé struktuře pasivního filtru pásmové 
propusti šestého řádu. Výchozí zapojení filtru společně s odpovídajícím M-C grafem je 
zobrazeno na obr. 8.10 [29]. 
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b) 
Obr. 8.10 a) Pasivní filtr pásmové propusti šestého řádu, b) M-C graf tohoto zapojení. 
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Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.10b má tvar: 
 
D
= 1312
3
,
GLLCpK CL , (8.13) 
kde 
Δ = p6L1L2L3C1C2C3 + p5L1L2L3C2(C1G2 + C3G1) + p4(L1L2L3C2G1G2 + L2L3C2C3 + 
+ L1L3C2C3 + L1L3C1C2 + L1L3C1C3 + L1L2C1C2) + p3(L2L3C2G2 + L1L3C2G2 + L1L3C1G2 + 
+ L1L3C2G1 + + L1L3C3G1 + L1L2C2G1) + p2(L1L3G1G2 + L3C2 + L3C3 + L2C2 + L1C2 + L1C1) + 
+ p(L3G2 + L1G1) + 1. (8.14) 
 
 Pro charakteristickou frekvenci f0 @ 100 kHz, byly k uvedenému pasivnímu zapojení 
získány následující hodnoty součástek. Rezistory R1 = R2 = 560 Ω, indukčnosti 
L1 = L2 = L3 = 1,2 mH a kondenzátory C1 = C2 = C3 = 2,2 nF. 
 Ekvivalentní zapojení k pasivnímu filtru z obr. 8.10a ve své struktuře využívá šest náhrad. 
Je použita náhrada plovoucího rezistoru, dvě náhrady uzemněné indukčnosti, náhrada 
plovoucí indukčnosti, plovoucího kondenzátoru a uzemněného rezistoru. Prostřednictvím 
metody prostého spojení náhrad je ve výsledném ekvivalentním zapojení využito 14 aktivních 
prvků. Schéma zapojení ekvivalentu společně s odpovídajícím M-C grafem je uvedeno na 
obr. 8.11. 
 
 
a) 
 
 
b) 
Obr. 8.11 a) Ekvivalent pasivního filtru vytvořený prostým spojením náhrad, b) M-C graf 
tohoto zapojení. 
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 Hodnoty použitých uzemněných kondenzátorů náhrady a transkonduktancí aktivních 
prvků využitých ve vytvořeném zapojení jsou určeny z podmínek definovaných pro jednotlivé 
použité náhrady. Je tedy dáno, že gm1 = gm2 = G1 = 1/560 S, gm9 = G2 = 1/560 S, volbou 
gm3 = gm4 = 1 mS a gm12 = gm13 = 1 mS je z podmínek dáno CL1 = L1gm3gm4 = 1,2 nF a 
CL3 = L3gm12gm13 = 1,2 nF. Dále volbou gm5 = gm6 = 1 mS a gm8 = 1 mS určují podmínky, že 
gm5 = gm7 = 1 mS, gm8 = gm10 = gm11 = 1 mS, CL2 = L2gm5gm6 = 1,2 nF, CC = C2 = 3,9 nF. 
Hodnota transkonduktance gm9 není dána podmínkami, je tedy zvolena gm9 = 1/100 S. 
 
Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.11b má tvar: 
 
D
= 98651
3
321 mmmmmLCL
CFTA
gggggCCCp
K , (8.15) 
kde 
Δ = p6CL1CL2CL3C1CC2C3 + p5CL1CL2CL3CC2gm8gm9(C1gm14 + C3gm2) + 
+ p4gm9(CL2CL3CC2C3gm3gm4gm8 + CL1CL3CC2C3gm5gm6gm8 + CL1CL2CC2C1gm8gm12gm13 + 
+ CL1CL2CL3CC2gm2gm8gm14 + CL1CL3C1C3gm6gm7gm11 + CL1CL3C1CC2gm6gm7gm10) + 
+ p3gm9(CL2CL3CC2gm3gm4gm8gm14 + CL1CL3CC2gm5gm6gm8gm14 + CL1CL2CC2gm2gm8gm12gm13 + 
+ CL1CL3C3gm2gm6gm7gm11 + CL1CL3C1gm6gm7gm11gm14 + CL1CL3CC2gm2gm6gm7gm10) + 
+ p2gm9(CL2CC2gm3gm4gm8gm12gm13 + CL1CC2gm5gm6gm8gm12gm13 + CL3C3×gm3gm4gm6gm7gm11 + 
+ CL1C1gm6gm7gm11gm12gm13 + CL3CC2gm3gm4gm6gm7gm10 + CL1CL3gm2gm6gm7gm11gm14) + 
+ pgm6gm7gm9gm11(CL1gm2gm12gm13 + CL3gm3gm4gm14) + gm3gm4gm6gm7gm9gm11gm12gm13. (8.16) 
 
Přenosová funkce (8.15) získá po dosazení podmínek všech použitých náhrad a následném 
vynásobení čitatele i jmenovatele výrazem 1/ ( )1312986543 mmmmmmmm gggggggg  stejný tvar jako 
rovnice (8.13). Rovnice (8.13) a (8.15) byly pro kontrolu ověřeny v programu SNAP [25]. 
 V této části bude vytvořen ekvivalent spojující použité náhrady prostřednictvím metody 
sloučení hraničních prvků. Výsledné schéma zapojení využívající pouze 9 aktivních prvků je 
společně s odpovídajícím M-C grafem uvedeno na obr. 8.12. 
 Jelikož jsou všechny použité náhrady spojeny využitím metody sloučení hraničních prvků 
a jsou připojeny přímo za sebe, bude pro takto definovaný ekvivalent platit omezení. Sloučení 
hraničních prvků totiž způsobuje současnou platnost podmínek vztahujících se na oba 
slučované prvky. V tomto případě uvedené omezení vyžaduje, aby hodnoty plovoucího 
rezistoru R1 a uzemněného rezistor R2 pasivního filtru byly shodné, což je splněno. Důvodem 
je, že sloučením hraničních prvků dojde k vytvoření podmínky 
gm1 = gm2 = gm5 = gm7 = gm8 = G1 = G2 určující, že ekvivalent vytvořený touto metodou lze 
využít pouze při rovnosti hodnot rezistorů R1 a R2 v pasivním zapojení. 
 Volbou transkonduktancí gm3 = gm4 = gm9 = 1/180 S jsou z podmínek jednotlivých náhrad 
dány hodnoty součástek CL1 = L1gm2gm3 = 12 nF, CL2 = L2gm2gm4 = 12 nF, 
CL3 = L3gm7gm9 = 12 nF, gm1 = gm2 = gm5 = gm7 = gm8 = G1 = G2 = 1/560 S. Hodnotu 
transkonduktance gm6 podmínky neurčují, je tedy zvolena gm6 = 1/100 S.  
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Obr. 8.12 a) Ekvivalent pasivního filtru vytvořený sloučení hraničních prvků, b) M-C graf 
tohoto zapojení. 
 
 
Přenosová funkce určená z M-C grafu filtru na obr. 8.12b má tvar: 
 
D
= 65421
3
321 mmmmmLCL
CFTA
gggggCCCp
K , (8.17) 
kde 
Δ = p6CL1CL2CL3C1CC2C3 + p5CL1CL2CL3CC2gm5gm6(C1gm7 + C3gm2) + 
+ p4gm6gm5(CL2CL3CC2C3gm2gm3 + CL1CL3CC2C3gm2gm4 + CL1CL2CC2C1gm7gm9 + 
+ CL1CL2CL3CC2gm2gm7 + CL1CL3C1C3gm4gm8 + CL1CL3C1CC2gm4gm7) + 
+ p3gm6gm5(CL2CL3CC2gm2gm3gm7 + CL1CL3CC2gm2gm4gm7 + CL1CL2CC2gm2gm7gm9 + 
+ CL1CL3C3gm2gm4gm8 + CL1CL3C1gm4gm8gm7 + CL1CL3CC2gm2gm4gm7) + 
+ p2gm6gm5(CL2CC2gm2gm3gm7gm9 + CL1CC2gm2gm4gm7gm9 + CL3C3gm2gm3gm4gm8 + 
+ CL1C1gm4gm7gm8gm9 + CL3CC2gm2gm3gm4gm7 + CL1CL3gm2gm4gm7gm8) + 
+ pgm4gm5gm6gm8(CL1gm2gm7gm9 + CL3gm2gm3gm7) + gm2gm3gm4gm5gm6gm7gm8gm9. (8.18) 
 
Přenosová funkce (8.17) získá po dosazení podmínek všech použitých náhrad a následném 
vynásobení čitatele i jmenovatele výrazem 1/ ( )97654232 mmmmmmmm gggggggg , stejný tvar jako 
rovnice (8.13). Rovnice (8.18) byla pro kontrolu ověřena v programu SNAP [25]. 
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 K pasivnímu zapojení z obr. 8.10a byl v [29] vytvořen ekvivalent s 6 aktivními prvky 
CDBA. Ekvivalent definovaný v této práci, prostřednictvím metody sloučení hraničních 
prvků, využívá 9 aktivních prvků.  
 Zapojení pasivního filtru z obr. 8.10a bylo společně s ekvivalentem z obr. 8.11a 
vytvořeným prostým sloučením a ekvivalentem z obr. 8.12a definovaným pomocí sloučení 
hraničních prvků, simulováno v programu OrCAD Pspice. Prvek CFTA byl realizován 
pomocí zapojení dvou proudových konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b. Ideální prvek 
CFTA  prostřednictvím  CCIIPN-1L a UCC-1L [26], reálný  pak  pomocí  CCIIPN-3L a 
UCC-3L [26].  
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Obr. 8.13: Průběh přenosové charakteristiky příkladu pasivního filtru PP 6. řádu a k němu 
definovaných ekvivalentních zapojení z programu OrCAD Pspice. 
 
 Z grafu lze vidět, že průběhy přenosové charakteristiky pasivního filtru a jednotlivých 
vytvořených ekvivalentů se vhodně překrývají. Pouze při kmitočtech pod 100 Hz se projevuje 
odchylka od ideálního průběhu, způsobená vznikem parazitní nuly přenosu. K této odchylce 
však dochází při útlumu 180 dB, tedy nemá vliv při praktickém využití filtru. Na kmitočtech 
vyšších než 10 MHz se při využití reálných prvků CCIIPN-3L a UCC-3L [26] pro simulaci 
začne projevovat rostoucí útlum, který je způsobený reálným chováním aktivních prvků CC. 
Odpovídající si průběhy pasivního zapojení a definovaných ekvivalentů dokazují jejich 
vhodnost použití.  
 
Transformační návrhová metoda filtrů vycházející z pasivních struktur 
70 
9 Realizace vybraného zapojení 
 
Zapojení filtru DP třetího řádu z kapitoly 8.1 bylo realizováno pro ověření jeho 
praktických vlastností a reálného chování definovaných náhrad. Konkrétně bylo vybráno 
zapojení z obr. 8.4a vytvořené metodou sloučení hraničních prvků, které využívá ve své 
struktuře pouze šest aktivních prvků CFTA.  
Kompletní schéma zapojení tohoto filtru určené pro realizaci, navržené v programu Eagle, 
je uvedeno v příloze A na obr. P1. Při realizaci CFTA byl využit prvek UCC-N1B 0520, který 
obsahuje ve své struktuře konvejory UCC a CCII+/-. Jelikož v zapojení není využit vstup 
prvku CFTA6, jsou vstupy a výstupy CCII+/- z šestého prvku UCC-N1B 0520 uzemněny. 
Kromě vlastního zapojení filtru uvedeného na obr. 8.4a, je schéma pro realizaci doplněno o 
blokovací kondenzátory C4 a C5, které chrání filtr před vniknutím rušení z napájecích zdrojů. 
Kondenzátory C7 – C26 slouží také jako blokovací a chrání prvky UCC-N1B 0520 před 
vlivem okolního rušení. Vstupy RBIA prvků UCC-N1B 0520 jsou připojeny přes rezistor 
4,7 kΩ na záporné napájecí napětí zdroje, svorky VA a VAS zůstávají neošetřeny a svorky 
RT1, RT2 jsou uzemněny přes rezistor 8,2 kΩ [30]. Uzel UZ5 ze schématu na obr 8.4a, 
vytvářející nulovou vlastní smyčku, je pro správnou funkci uzemněn přes odpor 4,7 kΩ. 
Seznam součástek z programu Eagle je uveden v příloze A. 
Z navrženého schématu byla vytvořena deska plošných spojů. Výkres plošných spojů je 
uveden pro vrstvu top na obr. P2 a pro vrstvu bottom na obr. P3, rozmístění součástek na 
desce je uvedeno pro vrstvu top na obr. P4 a pro vrstvu bottom na obr. P5. Při návrhu 
plošného spoje bylo postupováno tak, aby signálové cesty byly co nejkratší a naindukovaný 
šum na ně tak byl minimalizován. Obě vrstvy desky byly zality mědí, spojenou se zemním 
potenciálem, což vytváří stínění před rušením ovlivňujícím aktivní prvky. Fotografie 
realizovaného filtru jsou uvedeny v příloze A na obr. P6 a P7. 
Na výstupech realizovaného filtru byly změřeny hodnoty napěťového přenosu v rozsahu 
kmitočtů od 100 Hz do 100 MHz. Snímek tohoto průběhu přímo ze spektrálního analyzátoru 
je uveden v příloze B na obr. P8. Na obr. P9 je uvedena společně modulová a fázová 
kmitočtová charakteristika tohoto eliptického filtru DP 3. řádu změřená spektrálním 
analyzátorem. Výsledná modulová kmitočtová charakteristika z naměřených hodnot 
realizovaného filtru je společně s kmitočtovou charakteristikou získanou z hodnot simulace 
v programu OrCAD Pspice s reálným modelem prvku UCC-3L [26], vynesena v grafu na 
obr. 9.1.  
Ze srovnání lze vidět, že se naměřené hodnoty od simulovaných příliš neliší, což svědčí 
o správnosti celé realizace a také o kvalitě reálného modelu UCC-3L [26] v programu OrCAD 
Pspice. Průběh realizovaného filtru, znázorněný v grafu na obr. 9.1 červeně ukazuje, že obvod 
splňuje navržený charakteristický kmitočet f0 = 100 kHz s relativně velkou přesností. Skok 
v průběhu na kmitočtu přibližně 300 kHz je způsoben použitou eliptickou aproximací. Od 
kmitočtů 5 MHz se v průběhu projevují reálné vlastnosti obvodu, kdy dochází v nepropustné 
části charakteristiky ke snižování útlumu. V celé nepropustné oblasti však útlum filtru 
neklesne pod hodnotu 30 dB. 
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Obr. 9.1: Graf srovnání průběhů modulové kmitočtové charakteristiky realizovaného a 
simulovaného eliptického filtru DP 3. řádu. 
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10 Závěr 
 
Cílem této práce bylo vytvořit prostřednictvím metody grafů signálových toků aktivní 
ekvivalenty s prvkem CFTA k plovoucímu rezistoru, kondenzátoru a induktoru. Výsledné 
definované bloky byly ověřeny na vybraných pasivních prototypech kmitočtových filtrů.  
Nežádoucí vlastnosti indukčnosti, či parazitní vlastnosti plovoucího kondenzátoru je 
možné odstranit náhradou těchto prvků vhodným ekvivalentem. K tomuto účelu lze 
s výhodou použít aktivní prvky, které umožňují zpracování signálů v širším kmitočtovém 
pásmu. Z důvodu zachování dostatečného odstupu signálu od šumu, při snižování napájecího 
napětí, jsou stále častěji v obvodech využívány aktivní prvky pracující v proudovém, nebo 
smíšeném módu. Takovým prvkem je také nově vytvořený CFTA, pracující v proudovém 
režimu. CFTA vychází z prvku CDTA a jeho výhodou je, že pro svoji realizaci vyžaduje 
namísto tří pouze dva aktivní prvky. 
Pro vytváření ekvivalentů jsou zde využity grafy signálových toků, které svým 
znázorněním vytvářejí přehlednou vazbu mezi schématem zapojení a analyzovaným 
výsledkem. Podle vlastností grafu pasivního prvku je vytvořen graf náhrady s přímo stejnými, 
nebo obdobnými vlastnostmi tak, aby přenosové funkce nahrazovaného prvku a náhrady byly 
odpovídající. Výsledný graf je pak jednoduše překreslen na schéma zapojení a je z něj určena 
přenosová funkce.  
V této práci jsou navrženy aktivní ekvivalenty k plovoucí a uzemněné indukčnosti, 
plovoucímu kondenzátoru a také k plovoucímu a uzemněnému rezistoru. Jsou zde rovněž 
vytvořeny náhrady k paralelním kombinacím plovoucích pasivních prvků, které jsou ve 
strukturách filtrů používány. V definovaných náhradách je jako aktivní prvek využit CFTA. 
Při vytváření náhrady plovoucího kondenzátoru a plovoucího a uzemněného induktoru, byl 
jako náhradní pasivní prvek v aktivním ekvivalentu použit uzemněný kondenzátor. V případě 
náhrady plovoucího a uzemněného rezistoru, byla využita jako náhradní pasivní prvek 
transkonduktance z vnitřní struktury prvku CFTA. 
Definované aktivní ekvivalenty s prvkem CFTA jsou vytvořeny pro přímou náhradu 
původního pasivního prvku, či paralelní kombinace. Tedy vytvořený dvojbran k plovoucímu, 
nebo jednobran k uzemněnému regulárnímu prvku, je aplikován pouhým dosazením do 
obvodu, na místo nahrazovaného pasivního prvku. Struktura původního schématu tak zůstane 
zachována, aniž by bylo nutné měnit hodnoty součástek. Díky nezměněné struktuře zůstanou, 
při použití definovaných rovnic pro výpočet prvků náhrady, zachovány i přenosové rovnice 
zapojení. U jednotlivých vytvořených náhrad v této kapitole je dokázáno, že přenosové 
funkce původního zapojení a vytvořeného ekvivalentu si odpovídají. Tvary přenosových 
funkcí byly pro kontrolu ověřeny v programu SNAP [25]. U definovaných ekvivalentů je 
vždy popsán postup jejich vytvoření pomocí signálových grafů a také jsou uvedeny vzorce 
pro výpočet kondenzátoru náhrady.  
Správná funkčnost vytvořených náhrad byla ověřena, pomocí počítačové simulace 
v programu OrCAD Pspice, na pasivních filtrech druhého řádu. Průběhy byly simulovány 
v kmitočtovém rozsahu od 10 Hz do 10 MHz. U příkladů filtrů jsou uvedeny hodnoty 
součástek pro charakteristický kmitočet 100 kHz. K simulaci prvku CFTA bylo využito 
zapojení dvou proudových konvejorů, podle realizace z obr. 4.7b, jelikož se CFTA zatím 
nevyrábí. Pro porovnání byly simulace provedeny jak s modely ideálních UCC-1L, tak i 
reálných prvků UCC-3L. 
Ze simulací jednotlivých pasivních struktur a odpovídajících filtrů využívajících náhradu 
je vidět, že se průběhy vhodně překrývají. Pouze při simulaci s reálnými prvky UCC-3L se od 
frekvence 10 MHz projevuje reálné chování aktivních prvků UCC. Odpovídající průběhy 
kmitočtových charakteristik a rovnosti přenosových funkcí nahrazovaného prvku a náhrady 
svědčí o správné funkci vytvořených ekvivalentů. 
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Pro přehlednost jsou definované náhrady jednotlivých pasivních prvků v kapitole 5.6 a 
paralelních kombinací v kapitole 6.4, uvedeny v tabulkách společně s odpovídajícími 
signálovými grafy, přenosovými funkcemi a rovnicemi pro výpočet pasivních prvků náhrady.  
 V této práci byly také definovány dva způsoby spojování vytvořených náhrad v rámci 
jednoho zapojení, kdy lze využít prosté spojení či sloučení hraničních prvků. Prosté spojení 
zachovává jednotlivé náhrady i platnost jejich podmínek, ale neumožňuje další snížení počtu 
použitých aktivních prvků. Využitím sloučení hraničních prvků lze v místě spojení 
ekvivalentů nahradit dva hraniční prvky jedním vícevýstupovým, nevýhodou je, že slučování 
hraničních prvků způsobuje současnou platnost podmínek vztahujících se na oba slučované 
prvky. Uvedené metody lze použít současně nejen v rámci jednoho zapojení, ale také v rámci 
spojení více náhrad v jednom místě. Je možné spojit dvě náhrady metodou sloučení 
hraničních prvků a k tomuto spoji připojit metodou prostého spojení další náhradu. 
 Použití vytvořených náhrad bylo prostřednictvím obou metod spojování ověřeno na 
známých strukturách pasivních kmitočtových filtrů vyšších řádů. Jako první bylo vytvořeno 
ekvivalentní zapojení k eliptickému filtru dolní propusti třetího řádu. Na tomto příkladu bylo 
provedeno srovnání jednotlivých způsobů spojování a také současného využití obou metod. 
Při použití sloučení hraničních prvků náhrad, se výsledné ekvivalentní zapojení skládá ze šesti 
aktivních prvků. Poté bylo definováno ekvivalentní zapojení k pasivnímu filtru dolní propusti 
pátého řádu. V případě použití prostého spojení náhrad obsahuje výsledné ekvivalentní 
zapojení devět aktivních prvků, při využití sloučení hraničních prvků je jich použito pouze 
šest. Na závěr bylo vytvořeno ekvivalentní zapojení k filtru pásmové propusti šestého řádu. 
V případě využití sloučení hraničních prvků obsahuje výsledné ekvivalentní zapojení devět 
aktivních prvků. Ze simulací jednotlivých filtrů a jejich ekvivalentních zapojení lze vidět, že 
se přenosové charakteristiky vhodně překrývají, což svědčí o vhodnosti použití definovaných 
náhrad. 
 Zapojení eliptického filtru dolní propusti třetího řádu z obr. 8.4a bylo realizováno pro 
ověření jeho praktických vlastností a reálného chování definovaných náhrad. Po vlastní 
realizaci byl filtr odměřen ve frekvenční oblasti od 100 Hz do 100 MHz. Z vynesené 
modulové kmitočtové charakteristiky v kapitole 9 lze usoudit, že realizovaný filtr pracuje 
správně. Tvar jeho charakteristiky odpovídá simulacím a s relativně velkou přesností také 
splňuje zvolený charakteristický kmitočet f0. Útlum filtru v celé nepropustné oblasti neklesne 
pod hodnotu 30 dB. Z popsaných vlastností lze usoudit, že realizovaný filtr je možné ve 
změřené kmitočtové oblasti prakticky použít. 
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Přehled použitých zkratek:  
 
zkratka slovní vyjádření 
 ASC Typ filtrů využívající ve své struktuře spínané kondenzátory 
 BOTA Balanced Operational Transconductance Amplifier – operační transkonduktanční zesilovač s diferenčním výstupem 
 CC Current Conveyor - proudový konvejor 
 CCI First Generation Current Conveyor – proudový konvejor první generace 
 CCII Second Generation Current Conveyor – proudový konvejor druhé generace 
 CCIII Third Generation Current Conveyor – proudový konvejor třetí generace 
 CCCII Second Generation Current Controlled Conveyor - proudový konvejor s řiditelným proudovým přenosem 
 CCI- Negative First Generation Current Conveyor – negativní proudový konvejor první generace 
 CCD Charge Coupled Device - nábojově vázané obvody 
 CDTA Current-Differencing Transconductance Amplifier - transkonduktanční zesilovač se dvěma proudovými vstupy, jejichž rozdíl převádí na pomocnou svorku z 
 CF Current Follower - proudový sledovač 
 CFTA Current Follower Transconductance Amplifiers - transkonduktanční zesilovač s proudovým vstupem f a pomocnou svorkou z 
 DCS Current-Differencing Source - zdroj rozdílového proudu 
 DP Dolní propust 
 DVCC Differential Voltage Current Conveyor - vícebranový proudový konvejor, který převádí na svorku X diferenční napětí se svorek Y 
 FČ Fázovací článek 
 GCC Generalized Current Conveyor - zobecněný proudový konvejor 
 HP Horní propust 
 ICCI Inverting First Generation Current Conveyor – invertující proudový konvejor první generace 
 M-C graf Mason-Coatesovy grafy 
 OTA Operational Transconductance Amplifier - operační transkonduktanční zesilovač 
 OZ Operační zesilovač ( OA - Operational Amplifier ) 
 PAV Typ filtrů s povrchovou akustickou vlnou 
 
Transformační návrhová metoda filtrů vycházející z pasivních struktur 
77 
PP Pásmová propust 
 PZ Pásmová zádrž 
 TCOA  True Current Operational Amplifier -  ideální aktivní proudový zesilovač 
 UCC Universal Current Conveyor - univerzální proudový konvejor 
 UVC Universal Voltage Conveyor - univerzální napěťový konvejor 
 VC Voltage Conveyor – napěťový konvejor 
 
 
Přehled použitých symbolů: 
 
symbol slovní vyjádření 
 a, b, c Koeficienty přenosu  
 C Kapacita 
 f Kmitočet 
 f0 Charakteristický kmitočet filtru 
 fM Mezní kmitočet filtru 
 FP Kmitočet označující začátek pásma potlačení 
 G Vodivost 
GC(A), 
GC(A´) Pomocné grafy pro analýzu obvodu pomocí Coatesovy metody 
 gm Transkonduktance 
 I Proud 
 K Přenos napětí nebo proudu 
 KP Požadované potlačení modulové kmitočtové charakteristiky v nepropustném pásmu 
 KZ Povolené zvlnění modulové kmitočtové charakteristiky v propustném pásmu 
 L Indukčnost 
 n Řád filtru 
 p = jw Komplexní proměnná (Laplaceův operátor) 
 Q Činitel jakosti 
 R Odpor 
 U Napětí 
 Y Admitance 
 Y, X, Z Označení svorek proudového či napěťového konvejoru 
 w = 2pf Úhlový kmitočet 
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Příloha A: Realizace desky a návrh v Eaglu 
 
 
Obr. P1: Schéma zapojení filtru z programu Eagle 
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Obr. P2: Výkres plošného spoje – vrstva TOP 
 
 
Obr. P3: Výkres plošného spoje – vrstva BOTTOM 
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Obr. P4: Rozmístění součástek na vrstvě TOP 
 
  
Obr. P5: Rozmístění součástek na vrstvě BOTTOM 
 
 
 
 
Seznam součástek: 
Partlist Exported from EAGLE  
 
Part        Value          Device        Package  Library  She 
C1          12n            C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C2          27n            C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C3          27n            C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C4          4u7            CPOL-EUSMCA   SMC_A    rcl      1 
C5          4u7            CPOL-EUSMCA   SMC_A    rcl      1 
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C6          3n9            C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C7          100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C8          100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C9          100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C10         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C11         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C12         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C13         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C14         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C15         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C16         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C17         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C18         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C19         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C20         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C21         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C22         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C23         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C24         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C25         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
C26         100n           C-EUC1206     C1206    rcl      1 
GND         LSP10          LSP10         LSP10    solpad   1 
IC1         UCCX-0349_SMD  UCCX-0349_SMD PLCCSM44 UCC_smd  1 
IC2         UCCX-0349_SMD  UCCX-0349_SMD PLCCSM44 UCC_smd  1 
IC3         UCCX-0349_SMD  UCCX-0349_SMD PLCCSM44 UCC_smd  1 
IC4         UCCX-0349_SMD  UCCX-0349_SMD PLCCSM44 UCC_smd  1 
IC5         UCCX-0349_SMD  UCCX-0349_SMD PLCCSM44 UCC_smd  1 
IC6         UCCX-0349_SMD  UCCX-0349_SMD PLCCSM44 UCC_smd  1 
IN          BNC            BNC           BNC      Koton    1 
OUT         BNC            BNC           BNC      Koton    1 
R1          100            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R2          4k7            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R3          8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R4          8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R5          100            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R6          8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R7          8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R8          4k7            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R9          100            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R10         4k7            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R11         8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R12         8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R13         100            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R14         4k7            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R15         8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R16         8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R17         4k7            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R18         100            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R19         8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R20         8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R21         100            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R22         4k7            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R23         8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R24         8k2            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R25         4k7            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
R26         4k7            R-EU_M1206    M1206    rcl      1 
VDD         LSP10          LSP10         LSP10    solpad   1 
VSS(-1,65V) LSP10          LSP10         LSP10    solpad   1 
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Obr. P6: Fotografie filtru navrženého v kapitole 8.1 - vrstva TOP 
 
 
Obr. P7: Fotografie filtru navrženého v kapitole 8.1 - vrstva BOTTOM 
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Příloha B: Výstup spektrálního analyzátoru při měření realizovaného filtru  
 
 
Obr. P8: Modulová kmitočtová charakteristika eliptického filtru DP 3. řádu z analyzátoru 
 
 
Obr. P9: Modulová a fázová kmitočtová charakteristika eliptického filtru DP 3. řádu z  
analyzátoru 
